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さまじめに
環境問題 の研究は我 々 の 身近な公害問題から地球規模の環境問題 - と広 がり ､
さち に地球全体の放射収支､ 気候変動の解明 - と深まり つ つ 准展 して い る｡ 昔
は単なる天変地異と して しか捉えられて い なか っ た現象が ､ また テ レ ヲネク シ
ョ ン と して全然無関係な筈なの に関連ある振る舞 い をすると不思議がられ で い
た現象が ､ 舞際には地球規模の現象と して 関連付けちれ て い る-とい う事実が次
第に明らかとな っ て きた｡
こ れ らには地 球規模 の観測一､ 特に衛星観測が重要な情報源とな っ て†､る｡ こ
こ で い う衛星デ ー タと は､ 地球の 大気圏の外から埠表面の状態を観測するも】の
を指すが ､ 衛星搭載 の セ ンサで観測される放射輝度は地球大気の散乱や吸収を
受けて 必ず しも地上 の状況を正確に表わ 一して い ない ｡ こ の 大気甲･影響を取除く
の が ｢大気補正+ である ｡ 大気補正 を精度良く行うためには大気 の光学的性質
を正確に知る必要がある o こ の 事はまさ しく ｢大気の リモ ー トセ ン シ ン グ+ で
ある ｡ 本研究で は大気 の光学的性質を地上からの観測で得る た吟 の多波長ライ
ダ † につ い て 述 べ る｡
･本報告書は､ 衛星デ ー タ の 大気補正用デ - タ を取得するために製作され串ラ
イダ ー 装置とそ の測定例 の 一 部を紹介.Lたも の で ､ 平成 7 年 の 8月 に補正 予算
が決まり ､ 12 月 の入札後､ 3 月 に装置が納入され て いる ｡ そ の 後､ 種々 の雑音
低減 の 工夫がなされ ､ 平成 1q年度 か ら N O A A衛星や L ANDSAT衛星 の飛来に
同期 して大気 の情報 の取得を行 っ て い るム
本 シ ス テ ム の 特徴は ､ 355､ 532､ 7 各6､ 1.064np の -4硬長を同時に送光 ･ 受
光する こ とによ っ て 可視領域全体にわたる大気の散乱特性 の高度分布が得られ
るこ とで あるム 衛星デ ー タ の 大気補 正 はそれ専用1の コ ン ピ ュ ー タ コ ー ドである
6 S(Sec o nd Sim ulatio n ofthe Satellite Sign al in the Sola rSpe ctru m)な どが
既に 一 般に利用されて い る が ､ 衛星デ ー タ に影響を与える大気成分の うちで エ
ア ロ ゾル と水蒸気は場所により ､ 時 間により変化する の で ､ それ ぞれ の状況に
応じた入力デ ー タ を用意する必要があるo 衛星に同時に搭載されたセ ン サで観
測できる こ とが最も理想に近 い が ､ それ が難 しい ときには , それぞれ の 地域に
適したモ デル を開発する こ.とが現実的で ある ｡ エ ア ロ ゾル と水蒸気を比較 した
とき に､ 水蒸気はただ 1 種類で ､ 光学的特性もは っ きり して お り､ ライダ ー 以
外 にも ､ マ イク ロ 波レ - ダ + や G P S信号 の 遅延などか ら精度良く求める こ と
が可能で ある ｡ それ に対 して エ ア ロ ゾル は ､ 成分が連続に変化 し､ 複雑で ､ そ
の 散乱特性も観測方向に よ っ て 変化する｡ エ ア ロ ゾル の複雑な光学的性質を解
明するために ､ 我 々 の グル ー プで は ､ ライ ダ ー 以外にも ､ エ ア ロ ゾル を地表 面
でサ ン プリ ン グ し ､ 成分分析を行 っ た結果 か らモ デル に よ っ て 光学的性質を求
める こ と囲告集第5号を参照]を行 っ て い る｡ こ の ように して ､ エ ア ロ ゾル の 光
学的な性質が分かれば ､ ライダ ー 観測や衛星デ - タか ら エ ア ロ ゾル 量 を定量的
に求める こ とが可能となる
エ ア ロ ゾル の 物理的性質に は ､ 粒径分布､ 複素屈折率､ 形状な どが あり ､ 散
乱理論と結び付けて ､ 光学的な性質を求める こ とが可能となる ｡ 形状が球形以
外 で は パ ラメ ー タ の数が異常に増大する の で ､ ごく 限 られた場合を除い て ､ 形
状 は等価的に球形で ある と俊定 して計算する｡ エ ア ロ ゾル の 光学的な性質が分
か れ ば ､ ライダ ー 信号か ら エ ア ロ ゾル に よる大気 の 光学的厚さを正確に求める
こ とが理論上可能となるが ､ 実際には上空 の エ ア ロ ゾ ル の デ - タ の 入手 は困難
で ある｡ エ ア ロ ゾ ル は全て球形 の形状で あると伎定し､ 一 定の 複素屈折率と粒
径分布を持 つ と考えるo 土 ア占ゾル は対数正規分布をとるも の とすると､ 濃度 ､
モ ー ド半径 ､ 広 がりの 3 つ の 特徴量を持 つ ｡ 複素屈折率は実数部と虚数部 の 2
つ の 未知数を持 つ ｡ 本ライダ ー シ ス テ ム で は観測波長は 4 種類で ある｡ 光学的
性質に最も大きな影響を与 える散乱 パ ラメ ー タ Ⅹ(=ka - 27Ca/ 九)が ≧ 1 の領
域を考え ､ 測定波長が可視領域で ある こ とを考えたとき に ､ 0.1〝 m より大きな
粒径分布 の み を対象とする｡ 複素屈折率を他の方法 で知 る こ とが で きる と仮定
すると､ - 峯性 の ときには ､ 4波長 の測定で 粒径分布を推定する こ とが可能とな
る ｡
本報告書で は ､ 4波長で軸定した エ ア ロ ソ ル の鉛直プ ロ フ ァ イ ル を示 して い るo
確度 の 高い プ ロ フ ァイ ル を得るに は各波長で の ライダ ー パ ラメ ー タ Sl を調整す
る必要がある｡ サ ン フ ォ トメ ー タや積分型のネフ ロ メ ー タ と の 比較か ら Slを求
める こ とも行 っ て い るが ､ 本報告書で は化学組成か ら Slパ ラメ ー タ を計算する
方法によ っ てデ ー タ を解析 した例を示 して い る ｡ エ ア ロ ゾル の モ デル の 最適化
が図られ ､ 絶対的に正 し い エ ア ロ ゾ ル モ デル の 構築が可能となれば､ 今ま で の
衛星デ ー タ の 大気補正 モ デ ル で は無視され七きた エ ア ロ ゾル の 高度分布 の影響
を大気補正 に琴展させ る こ とが可能となる ｡
なお ､ 本報告書の 取りま とめにほ ､ 立谷伸也君(自然科学研究科修士 1年)を中
心に金城秀樹君(自然科学研究科博士 2 年)や他の研究室 の諸氏 の協力があ っ た
こ と ､ 放射計デ ー タにらいては高村民雄教授(大気放射研究分野)､ 金 田真 一 君(自
然科学研究科博士 2年)の協力があ っ た こ とを記 し ､ 感謝する｡
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且 概 要
1. 概要
1.1 観測の 背景
近年､ 衛星プラ ッ トフ ォ ー ム を使用 した地球観測が盛 ん に行われ て い る ｡ 地
表面上 の 対象物か らの 反射 ｡ 放射される電 磁波を簡測して ､ 地球上 の植生 ､ 土
地利用等の陸域の変化､ 海面水位､ 汚濁状況等 の海洋 の変化が検出可能で あり ､
また ､ 大気成分 ･ 気象等 の大気 の変化の情報も得る こ とがで きる｡ こ の よう に､
衛星 を用 い たリ モ ー トセ ン シ ン グは地球規模で の 環境監視を考える上で重要な
役割を果 しつ つ ある｡ 地 球表面は ､ 大気に覆われて い る の で ､ 地球大気圏外 か
らの 地球観測を考えた場合 ､ 大気 による吸収 ､ 散乱 の影響を考慮する必要が生
じて く る｡ 別 の 手段 で得られた大気デ ー タや､ 大気 の 光学モ デル を用 い る こ と
で ､ 大気 の影響を取り除き ､ 正確 な地表 面反射率を求める こ とを大気補正 と い
う｡ 千葉大学環境リ モ ー トセ ン シ ン グ研究 セ ン タ ー(C E ReS) ｡ セ ン サ/大気放
射研究部門 ･ セ ン サ研究分野 で は衛星デ ー タ の精度 の 向上 の た め に大気補正 の
手法 の 開発を主要な研究テ ー マ と して い る｡
衛星デ ー タ の 大気補正 には大気の光学モデル を使用する の が 一 般的で ある . し
か L､ 理想的には ､ そ の 地域 ､ 時間等に特化 した大気補正 を行うこ と が望 ま し
い
｡ 大気状態を､ 定常的にか つ 高精度､ 高分解能で観測する こ とがで きれ ば ､
そ こ か ら得られたデ ー タ を大気補正 にフ ィ ー ドバ ッ クする こ とが可能となる ｡
また ､ エ ア ロ ゾル と呼ばれ て い る大気中に浮遊 して い る粒子状物質は､ 地球
の 放射収支に影響を与え ､ 大規模な気候変動を引き起 こすだけで なく ､ 大気 汚
染と密接に関係 し ､ 人 体 - も深刻な影響を与える(浮遊粒子状物質(S P M)や
p M 2.5 と呼ばれる)こ とが知られて い る ｡ こ の ように地球大気 の低層に高濃度で
分布 して い る エ ア ロ ゾル の 動向を把握する こ とは ､ 非常に重要な課題 で ある ｡
本報告書で は大気補正 を目的と した 4波長同時発振ライダ ー の仕様 ､ 開発状
況 ､ 動作特性､ 操作法や今まで に得られたデ ー タ を説明する ｡
また ､ C E ReS では ､ これ ま で に大気補正用多波長ライダ ー を始めと した多く
の測定機器を使用 し､ 対流圏における エ ア ロ ゾル の 定常観測を行 っ て きて い る ｡
空間的に高分解能で の 計測が可能なライダ ー は､ 局所的な エ ア ロ ゾル 分布 の把
握に非常に適 した手段 で ある ｡ しか し､ 現状で はライ ダ ー 単独 で は ､ エ ア ロ ゾ
ル 濃度分布 の絶対値を求める こ とはで き ない ｡ そ こ で ､ 他の 手法に よ っ て 得ら
れ たデ ー タ と組み合わせ て ､ エ ア ロ ゾル に よる後方散乱光か ら､ 逆問題手法に
ょり ､ エ ア ロ ゾル の 定量的な濃度分布を推定する際の ､ エ ア ロ ゾル と光の相互
作用 の パ ラメ ー タ を決める必要がある ｡ セ ン サ研究分野 で は ､ 大気補正 手法 の
研究および エ ア ロ ゾル の 光学的な パ ラメ ー タ導出の 研究を同時に行 っ て お り ､
今回 ､ 同時に報告書を作成 した｡
1.2 ライ ダ ー 測定 の 特徴
1. 概要
ライダ ー は ､ 従来か らの 電波や マ イ ク ロ 波領域の レ ー ダ ー と共 に最も典型的な
リ モ ー トセ ン サ で あり ､ そ の 動作原理も同 じで あるが ､ ライ ダ ー 特有の優れた
轡徴もある ｡
こ こ で ､ ライ ダ ー の特徴を レ ー ダ ー と比較 して まと めて みる｡
ライダ ー が優 れた項目
1)光源で ある レ ー ザ ー 光は指向性が良い の で ､ 微小 な対象を測定できるo
2) 幅の狭い パ ル ス を使用 して高い 空間分解能で測定する こ とが出来る｡
3) レ ー ザ ー 光の 波長 は レ ー ダ ー に比 べ て 3 - 6 桁も小 さい の で 目に見 えない微
小 な浮遊粒子 の測定が可能で ある｡
レ ー ダ ー に劣る項目
1)
2)
大気中の粒子状物質による減衰が大き い の で到達距離が短い ｡
雲や遮献物があるとその先を測定で きない ｡
こ の ように ライダ ー は ､ 大気観測にお い て有効な手法で あるが ､ 散乱体から
の後方散乱計測と いう性質上､ エ ア ロ ゾル の 光学的特性の絶対値を決定するに
は問題点が多 い ｡ 観測され たデ ー タ か ら の 対象となる物理量 の導出は ､ ライダ
ー 方程式 の 解 を求める こ とによ っ て行われる｡
しか し､ ライ ダ ー 方程式 には消散係数と後方散乱係数の 2 つ の未知急が含まれ
るため ､ そ の まま で は解けない ｡ そ こ で ､ 未知量 を 2変数か ら 1変数に減らす
ために､ 両変数間に関数関係が俊定される ｡ 大気中の エ ア ロ ゾ ル分布に距離依
存性がある場合､ 最も良く用 い られ て い る解の導出法は Fe mal d紘(2.2 参照)で
ある｡ これ は ､ ライダ ー 方程式に含まれる 2 つ の 未知物理量(エ ア ロ ゾル の後方
散乱係数βと消散係数 α)の 間に比例関係を仮定 し､ 遠方に境界条件を置 い て解
を求める方法で ある｡ こ の 方法は遠方に境界条件を置 い て事前に向か っ て解(潤
散係数) を導くときに ､ 比例係数 Slが 正 しければ境界値に釈差を含 んで も光学
的厚さが 1程度滞ると初期値に関係無く ､ 真値に近づく特徴を持 つ 即 ats u m ot ,
M .
,
a nd Tak占uchi, N. , 19 94】o しか し､
一 般的に そ の ように大気の光学的厚さが
濃い場合は例外で ､ 境界値 の初期値の誤差および比例係数 Slに左右される の で ､
ライダ - の デ ー タ単独で消散係数の真備を導出する こ とは困難で あるo さらに ､
実際の 大気にお い て は､ α ､ β間の 関係 Sl に距離依存性がある こ とも消散係数
の 不確定性 の要因となる ｡ したが っ て ､ ライ ダ ー による大気観測の信頼性を向
上させ る には ､ 他 の 方法によ っ て得られたデ ー タ と比較 ､ 検証する こ とが必要
となる ｡ われわれ の研究で は ､ サ ン フ ォ トメ ー タや積分型ネフ ロ メ
ー タと比較
したり ､ 大気 の物理 ･ 化学的性質(粒径分布､ 組成､ 複素屈折率)が分か っ て い る
も の と して モ デル か ら求めた値を使用す る手法 を開発 した｡
1. 概要
1.3 ライダ + の沿革
ライダ ー の 歴史は古く ､ レ ー ザ ー が発 明 される以前(1956年)か らパ ル ス 動作
の サ ー チライ トを用 い て 大気の 混濁度が測定され て い た .
1
1960年に レ + ザ - が
発 明 され ､ 1962年に Q ス イ ッ チに よる ジャイ ア ン トパ ル ス の 技術が可能に なる
やい なや､ 1963年 には高層大気 の 混濁度と地上近く の 大気境界層の r エ ア ロ ゾル
が測定された ｡ そ の後､ レ ー ザ ー 技術や エ レ ク ト ロ ニ ク ス ､
■
コ ン ピ ュ ー タ技術
の 進歩に伴 っ て 様 々 なライダ ー 手法が開蒸され て きた｡
こ こ セライダ ー に関する主な年譜を掲げてみ る｡
､
･ 1960年
･ 1961年
･ 1 963年
･ 1963年･
･ 1 964*'
･ 1967年
｡ 1 969年
･ 1b70 年
+1 971年
i1971年
･h1974年
･ 1 979年
･ 1981 年
I 1 94年
ル ビ ー レ ー ザ ー の発 明
Stitch ら(Hug.he s)【stltch M L･ , etal･ , 19 61]が ル ビ
ー レ - ザ - を光
源として飛邦体を観測.
Sm ullin と Fio c c oが高層(60- 1 40km)の 大気の混濁をル ビ ー レ ー ザ
ー を光源と して測定【B
'
o c c o
,
a.
,
19 63】o
Ligda(SRI)が境界層内の エ ア ロ ゾル を測定【h
'
gda, M .a.H., 1963]｡
Schotla ndが D IA L法を提案 し､ ル ビ ー レ ー ザ ー を用 い て水蒸気 の
測定を行う【ScLotla Dd, a. M ,1 964]｡
Le o n a rd(A V C O)が 02,N2 で ラ マ ン ライダ ー を提案 し ､ 実測を行う
【Le a z2 a ZTd, D.A., 19 67】｡
Bo w m an'らが蛍光ライダ ー を提案【Bo w m a B, M. R., 1969】o
HufFake r が Dop ple r 効果を利用㌧て風速を求める原理を提案
【HzLB7akpr, R. M , 1970].
Ee血tと W right(N A SA 瓜aR C)は成層圏土 ア ロ ゾル 測定用の大 口径
(4血)望遠鏡を有する シス テ ム をジャ マ イカ に建設｡
uthe とJohn占o n(gRI)は航空機ライダ ー の 実験を担当【Uthe, a. E.,
占tal
,
1 971]L.
Uthe(SRI)は A D変換 したデ ー タ を コ ン ピ ュ ー タで記録【UtLe, E.E.,
etal,1 974r
国立環境研 の大型 ライ ダ ー が完成【Takeu cA)
I
, N. , et
■
al,1 983ヨ｡
K l占ttが遠方に境界値を置くライダ ー の解法 を提案[E leti, J.D.,
1 981】｡
N A S A によるス ペ ー ス シ ャ トル LIT E実験 (初の ス ペ ー ス ライダ
ー)【Wl
'
Dke T
,
D. M., etal, 1996]o
こ の ように光と物質の相互作用に基づ く原理的な研究はほぼ､ 1960年代で
出揃 っ て い る｡ 1970年代 の中頃にはライダ ー の 計測には A D変換 した信号を
コ ン ピ ュ ー タ によ っ て記録 ･ 処理する こ とが - 般的とな っ た. 1981年に mett
によ っ てライダ ー 方程式 を遠方に境界値をお い て解析的に解を得る方法が擾
1. 概要
案され ､ さらに 空気分子(既知)と エ ア ロ ヅ ル を分ける事に解法やミFer nal dによ
っ て提案された ｡ その 後 ､ ライ ダ ー の.技術は レ
ー ザ ー 痕術および コ ン ピ ュ ー
タ の 飛 躍的 な発 展 ととも に エ ア ロ ゾ ル観測用 の ライ ダ ー 技術は 実用的 レ ベ ル
まで来て い
,
る｡ 現在 ､ 研究面 で はライ ダ ー は大気汚 凱 大気境界層の観測､
排煙拡散､ 成層圏 エ ア ロ ゾル ､ オ ゾン 層の 時間変化 の観測､ 零低高度 ･ 地学
的厚 さの観測､ 風 ･ 温度 ･ 湿度 ､ 視程 などの 気象要素の観測等､ 多方面にわ
た っ て ､ 大気観測の 手段 と して広く利用されて い る｡
1.4 ライダ ー め原理と特性
1.4.1 ライ ダ ー の原理
ライダ ー (L耳D A R) とは ､ Ligh七 Dete ctio n An d Ra nging の 略語 で あり レ ー
ザ十レ ー ダ ー とも呼 ばれ て い る. 一 般的に は光を大気中に送出 し ､ そ こ か ら散
乱され て 戻 っ て く る光を測定 して ､ 大気中の物質の情報を得る装置 の こ とで あ
る｡
実際の 観測で は､ 指向性の よ い Q ス イ ッ チ パ ル ス レ ー ザ ー を ､.大気中の観測
対象となる空気分子や エ ア ロ ゾル に向けて照射 し､ こ れによ っ て後方散乱され
た光成分を望遠鏡で受光する. これ をP M Tl 光電子増倍管) などの光電変換素
子 で光強度に応 じた電気信号に変換するo それ をオ シ ロ 女 コ ー プによ っ て サ ン
プリ ン グ し､ A /D変換器でデジタ ル信号に変換する｡ そ して最後に ､ 得られた
デ ー タ を コ ン ピ ュ ー タ で解析する ｡ ､
こ の 信号は時間 の関数にな っ て い る声ミ､ 光の 速度は既知わため ､ レ ー ザ ー 光
を発信 したとき か ら散乱による信号が到達するまで の 時間が分かればこ 観測対
象ま で の 距離が求められる ｡ また､ そ の信号強度を求めれば､ 照射 した レ ー ザ
ー の 光路方向で ､こ 観測対象物の 空間分布を求める こ
?
とができ るo Fig･ 1･1 にライ
ダ ー の原理図 を示す｡
1.4.2 ライダ ー 方程式
ライダ ー によ っ て レ ー ザ ー 光を照射 した場合には ､ エ ア ロ ゾル な どによ っ七
後方に散乱される光が望遠鏡で受光される ｡ こ の とき ､ そ の 望遠鏡によ っ て 受
光されるライダ ー 信号は ､ 以下 の式によ っ て表される｡
1. 概要
□h
C)
･ -
ゴ
GLl
百
(⊃
U
詣
-■d
;月
勺-+
く⊃
臼
也
臥
cd
渇
O
'
B
d
百
q)
,a
U
こ乃
㍗+
㌣べ
苫
1. 概要
H
也)
bD
bD
･
rl
如
ど+
【コ
亡】
h
qJ
･ト⊃
H
q)
>
FI
CI
U
仁〕
4
よ-
PI
Pl
ロ
の
叫
α〉
良
O
Pl
h
Q)
の
d
A
r l
(コ
∽
O
H
d)
A
軒 -
叫
ロ
ヰュ
U
也)
ヰJ
①
〔コ
q)
PI
0
U
一刀
q)
F ･･ ･一
也)
巨+
P(P)- P.
C F
2 R2
網 exp卜2f.a(R･)d W] (1_1,
こ こ で P(R)は受信光強度【Ⅵ ､ p. は射出光強度 阿 ､ C は光速度(=3.0×
108 m/良)､ T は レ ー ザ ー パ ル ス の 時間幅【s】､ A は望遠鏡の受光面積【m2】､ K は受
信光学系効率(0≦ K ≦1)､ a(R)は重なり関数(0 ≦G(a)季1)､ R は散乱体まで
の 距離[m】､ β(R)は距離 別 こお ける後方散乱係数【m
‾ 1
s r
‾ 1]､ α(R)は距離Rに
おける消散係数【m
ー 1】を表 して い る｡
なお ､ こ こ で は単散乱を仮定 して い る ｡
1.4.2.1 消散係数
消散係数は減衰係数とも呼ばれる ｡ これ は入射光がどれくら い の割合で減衰
する か を表す数値 で ある｡
太 陽光やそ の他 の光は ､ エ ア ロ ゾル や空気分子によ っ て散乱､ 吸収され て次
第にそ の強度は弱められて い く｡ こ こ で ､ 入射する光の強度を Zoと し 距離 Lk
だ け進んだ ときそ の 光の減衰 した分の強度が - dTだとすると これ は
dJ= Ilo α ･ dT (1･2)
で表される ｡ こ の 式 の 中の 定数 α が消散係数と呼ばれ て い るもの で ある｡ した
が っ て ､ 入射光の減少は ､ 上式を光路にわた っ て積分すれば得られ ､
I - I.e xp(-I.ra(I)dT)- I.e xp(- I) (1-3)
で表され る ｡ で は無次元 の光学的厚さ で あり､ α の 距離に つ い て の積分値とな
る｡
1.4.2.2 後方散乱係数
光が粒子状物質に当た っ た場合､ そ の 散乱光はあらゆる方向に向かう｡ また ､
そ の 強度は散乱角により異なる ｡ 各方向 の散乱光の規格化された強度比(位柄関
数と呼ぶ)は､ 入射光の波長と粒径の関係か ら､ ミ 一 散乱理論【M)
'
e
,
a
,
1 908】に基
づ く計算を行う こ とで求められる ｡ 散乱光を全方位にわた っ て 積分 したもの と ､
1. 概要
そ の 粒子によ っ て 吸収 され た光の総和は ､ そ の粒子 - の 入射光の強度に等 しい ｡
そ の 中で ､ 散乱角が 180摩の方向の光､ つ まり入射光と逆方向の光の割合を
後方散乱係数と いうこ
1.4.2.3 重なり関数
こ こ で 射 まど出てき左ライ女J⊥ 方程式わ革年り関薮呼)に?い て解説する.
ライダ T で は
.
､ 検 出器 の飽和を避けるため､ 望遠鏡視野と レ ∵ ザ - が完全に重
なる地点 よ り手前 の 大 魚情報は得られな い ｡ しか
■
しながら+ エア ロ ゾ)レめ分布
は地表付近 で 大きくなる ため ､ 一 般に レ - ザ｢ ビ ー ム と望遠鏡視野との重なり
を正確に評価 し､ ライ ダ ー に近 い大気中の計測を精度よく行うこ とが望まれるo
重なり の評価 に は､ ライ ダ ー か らの 距離 R の 関数 で ある G(R)(重なり関数)が
用い られ るo 一 般的な装置状況 の G(R)の概算を可能にするた時に右耳､Jシ ス テyム
の 各 コ ン ポ ー ネン トの 配置を考慮 した幾何光学を考える必要がある . a(R)の主
なパ ラメ ー タ､
- は ､ レ ー ザ ー ビ ー ムと視野角が重な ･り始め考距離P&お よび ､ 重
なりが完了すると考えられる距離Bb で ある . 以下 ､ 主要パ ラメ. - タ - の 概衰過
程を示すが､ フ ィ ル タ ｢ 特性および レ ー ザ ー ビ ー ム が Ga u s sia n分布を示すとき
の漉況は考慮され て:いない .
(1)
､
重 なり関数G(R)
重なり関数G(R)は､
■
特性距離 Ro =(Ra ＋Rb)/2 を用 い て 次式 の ように幾何学
的に近似され る ｡
a(P)-去(1＋ta nk
R - Ro
∫〕 (1-4)
こ こ で ､ T -(Ra - Rb)/K で奉る｡ 乍 臥 レ - ザ - ビ ー ム の 強度分布 の効果と
空気中 の伝播過程における分布 の衰退 の効果を反映する パ ラメ ー タ ー で ある ｡
通 常､ K は 5 - 7 が適度で ある o
(2) カ セ グ レ ン型望遠鏡
カセ グ レ ン型望遠鏡を使用 して い る ライ ダ ー の 幾何学配置図を Fig. 1.2 に
1. 概要
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示す｡ Fig･ 1･2 に示 したカセ グレ ン型望遠鏡にお い て ､ 主鏡の 焦串距離をfl､ 副
‡
鏡の 焦点距離f2をする と ､ 両者の 中心が距離dだけ離れ て い る場合､ 合成焦点
距離 FGま
F
flf2
f2 - f1＋d
で ある｡
■
また ､ 平行光線が入射 して焦点を結ぶ位置は､ 主鏡 の裏側
i
(fi- d)(f2 ＋d)J2d
f2 - fl＋d
(1-5)
(1-6)
で ある｡ い ま ､ 焦点 の位置に 口径∂の絞 りを設けたとすれば､ これ に ともなう視
野角oF O アは ､
∂
OF OV -
-
F
(1-7)
で 与え られ る｡ レ ー ザ ー ビ ー ム の広 がり角(全角)をβェ ､ 望遠鏡光軸に平行で主鏡
1. 概要
の 上端に当たる光線と レ ー ザ ー ビ ー ム の 中心と の 距離を ム 主鏡 の直径をD ､ レ
ー ザ ー ビ ー ム の 直径 をdL とすれ ば ､ レ
ー ザ ー ビ ー ム の 下端(傾き - cL/2)と望遠鏡
視野 の上 端(傾きoF OV!2)の 交差する距離R& は ､
R B =(2h - dL)/(OF W＋CL) (1- 8)
で表 され る｡ レ ー ザ ー ビ ー ム の 上端(傾きqL/2)と望遠鏡視野 の 下 端(傾きoFOV/2､
Fig. 1.2 にお ける点線)柱､
Rb =(2D＋2h＋dL)/(Om v- OL)
となる ｡
(1-9)
(3) ニ ュ ー ト ン型望遠鏡
千葉大学の大気補正用 4波長ライダ ー には ニ ュ ー トン型 の望遠鏡が用い られ
て い る｡ ニ ュ ー トン型 の望遠鏡とは主鏡の光軸と 45
o
傾 い た平面鏡を副鏡にも
つ 望遠鏡 の こ とで ある｡ ニ ュ ー ト ン型望遠鏡の使用 した場合 の幾何光学的配置
図を Fig. 1.3. a､ 1.3.b に示す
こ こ で ､ 位置を記述するにあた っ て ､ R の 代わりに x を用 い たo Fig. 1.3. a に
お い て ､ 主鏡は原点に位置すると仮定する(x = 0)o また ､ B ､ b ､ f の 関係は ､
1/a ＋1/b = 1/f である o 副鏡 の 位置 xs は , 次式 で与 えられ るo
xs
-(D - a)i/D (H O)
こ こ で ､ D tま主鏡の直冬 fは焦点距離､ 馴 まy z 平面 に投影された副鏡 の
有効面積で あるo Fig. 1. 3. a にお い て ､ 副鏡は半径 G/2 の 円盤と して表され て い
るo 望遠鏡 - 光が入射するとき､ xs に位麿する円盤は遮光板と して機能 し ､
- xs に位置する円盤は透光板として働く o 上式 は､ 光軸に平行な光線が副鏡を
通過 し､ 主鏡 の 焦点に到達する条件 か ら得られる ｡ x = イ に 口径 6 のア パ ー チ
ャ ー が存在するもとの と仮定すると ､ q〔b,0)とア パ ー チ ャ の(- I,6/2)を通る直
線 の方程式は
y = 6(x ＋b)/2(b - i) (1-l l)
で あ る o し た が っ て ､ A 点 の y 座 標 は yA = b 6/2(b - I
'
)= a6/2f
10 1. 概要
一
(･:i/a -(b - I)/bf)0 A(0,yA)とP(a,0)を通る直線は
y - -(6/2f)/(x - a) (1-12)
となるo Fig･ 1･3･b にお ける傾斜角¢キ望遠鏡視野OEOV の関係は ､
ta 叩 = 七a n(OF O V/2)主6/2f (1_1 3)
となる. これ は､ ライダ ー F O Vが ､ 絞り径∂ と主鏡の焦点距離f の 比 に決定さ
れる こ とを示す｡
線分 AQ が透過板を通るには条件として ､ x - - xs におい て線分の y 座標が
a/2 より小 さい 必要がある.
(a)
I)(.a
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壁,
2
-
2(b
b≧bmin ≡
したが っ て ､
これ は ､ 次式と等価で ある ｡
a ≦ a m a x
♂
∫)[b-
f[D G-
(B - a)I
D ]
(D - a)6]
D(a - ♂)
= 迦
G6
(1-1 4)
(1- 15)
(1-16)
また+ 線分 A Pが遮光板 の 上 を通過するには､ x = xs にお い て 線分 の y座標が
♂/2より大きい 必要が ある ｡
冨≦芸[a -
a ≧ amin
したが っ て ､
(D - a)I
刀 ]
= 迦
b≧bm a x ≡
D6
f[D G＋(D - a)6]
a(D - 6)
(1-17)
(1- 18)
(1-1 9)
で あるo
次に副鏡背面から ∬ 軸に沿 っ て射出される レ ー ザ ー ビ ー ム と の 重なりを考え
るo 射出され る レ ー ザ ー ビ ー ム の上端は ､ 高さdL/2 ､ 傾きOL/2 をも つ 直線
y
βェ
2ト(D
- a)i
刀 )＋dL2 (1-20)
12 1. 概要
と考えられ ､ ∂ min を通 る直線と
x
a(- Ra)- 如 由巧鮮碧羊迎撃
で交差する｡ また ､ レ ー ザ ー ビ ー ム の 下廟を表す方程式は
y - -%(x -(D
- a)I
D )¢乙2
(1･2 1)
(1-22)
で あり ､ β m ax を通 る直線と の交点は ､
xb(= Rb)=
で ある｡
(6a m a x/fHbL(D - a)I/D]＋dL
(6/I)- OL (
1-2 3)
1.4.3 信号対雑音比
信号と､ 信号に混入する雑音 の大きさ の比 を借号対雑音比(S/N比)と い い ､ そ
の値が大きい ほ ど雑音は小さ い こと を意味する｡ 以下に信号対雑音比 の 式 を示
す｡
s/N - M ns､〟 ns ＋ Db ＋ nD
M : 積算回数(レ ー ザ ー 発振繰り返 し× 積算時間)
〟 : 過剰雑音指数
n s : 信号光電子数〔-砦qq〕
n b : 背景光電子数
1. 概要
(-砦qq〕
(1-24)
13
nD : 暗電流電子数(-%)
Ps : 受信光強度rW】
pb‥ 背景光強度(- SBA K {2 A 1)阿
て : サ ン プリ ン グ時間幅【se c】
h : プラ ン ク定数【J ･ se c】
γ : レ ー ザ ー 光の 周波数【1/s e c】
7 Q : 光電子増倍管量子効率
SB : 天空光輝度W/m 2/s r/n m]
E2: 受信視野立体角【s r]
A : 受信望遠鏡面積【m2】
K : 送受信光学系の透過率
AA. : 干渉 フ ィ ル タ の 透過帯域幅[n m]
ID : 陽極暗電流[A]
e :電子素電荷[C】
G : 光電子増倍管の増幅率
C E ReS の 大気補正用 4 波長ライダ ー (波長 355n m,5 32n m,756n m,1 064n m)の
S/N比 をそれぞれ Fig. 1. 4.a,b,c,d に示す.
1.5 大気補正用 4波長ライ ダ ー の 構成と仕様
C E ReS に設置されて い る大気補正用 4波長ライダ ー は ､ 4 階に レ ー ザ ー の 発
振装置が置 かれ ､ セ ン タ ー 屋上(5階)にあるプ レ ハ ブ の建物に受光望遠鏡や P M T
(光電子増倍管) ､･ オ シ ロ ス コ ー プ ､ デ ー タ保存用 の コ ン ピ ュ ー タ などが置か
れ て い る｡ 4階か ら発振された レ ⊥ ザ -
'
は エ キス パ ン ダ ー や コ リメ ー タな どを通
過 し ､ 1 つ の ビ ー ム に合成された後､ ミラ ー によ っ て 直角に曲げられ て ､ 天井の
穴 を通 して 5 階に導かれ ､ 5 ケ の ミ ラ ー を経由 して受光望遠鏡 の副鏡の ち ょう
ど裏側か ら大気中に向けて発射される ｡ Table1.1に ､ 受光装置で ある光電子増
倍管､ および ､ レ ー ザ ー の 仕様 を､ Fig. 1.5 に大気補正 用 4波長ライダ ー の 構成
図を示す｡
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Table1.1 Spe cific atio nofthe fou r･ w a v el ngth hda r
Lase r Fu nda me ntal, sec o nd ha r m onic, and th ird har monic
frequ e ncy ofa N d:Y A G laser,
Ti:Al2031as_erpu mped.by a N d:Y AGlase r(sH)
Wav elength 106 4n m 756n m 532hm 35 5n m
Las e r Nd:Y A G Ti:A12Q8 N d:Y AG(SH) N d:T A G(T H)
Repe七itio n Rate 1dH2;
Output Stabnity ≦5 %
Puls eEnelgy 500mJ : 120mJ 300mJ 15 0mJ
Be am D ive rgeサC e ≦o.5mfad･
PointingA占cu racy ≦_10.1m r ad
Pola ri2;ation
Acc u r acy
≦1 %
Teles cope Newto nian;･ Ve rtic al Lo oking
D ia m eter LO.8m
F O V 0.5 - 10m r ad
E 凪cie n cy of
Optic s
0.3
Dete cto r A pュ) P M T P M T PMT
E G&G Ⅰ‡a m a m atsu H a m am at叩 Hよm am ats u
CF 3090 66 R 3896R 38 96 .R 389 6
Qu antu m effic en cy 0.4 0.084 0.2 ,0.3
Filter width 3.9 1.9 1.9 1.9
Sky Radiance
(W /m
2/n m/sr)
0.02 34 0.072 0.14 2 0.098
2 0 1. 概要
且｡6 そ の 他 の ライ ダ ヤ
ライ ダ ー に は測定に利用する レ ー ザ ー と大気と の相互作用 の 種類に よ っ て
様々 なも の が あるが ､ こ こで は これま で C E ReS にお い て開発また は使用して き
たライダ ー に つ い て示すo
1･6｡1 DI A L(D iffe T e n七ial A b80Tp七io n Lida T)
ライ ダ ー に よ る ミ 一 散 乱信号 と測定対象 ガ ス の 吸収 を組 み合 わせ
る こ と で ､ ガ ス の 濃度 分布 を求 める こ と が で き る ｡ こ れ は差分吸収ラ
イ ダ ー (DI A L: Diffe r.e n七ial A bs o rption Lida r ) と 呼 ばれ る o
l 波 長 の ラ イ ダ ー で は 借号 の 減衰 が 後方散乱係数 が小 さくな っ た た
め か ､ 測 り た い ガ ス の 吸収 に よ っ て 信号が 弱く な っ た の か ､ 区別が つ
か な い ｡ そ こ で 2 波長 を用 い て ､ 吸 収 が あ る 波長 九 . n と 吸収 が無 い(弱
い)波長 入 .ffで の 後方散乱 光 の 比 を 取 る こ と に よ っ て ､ 吸 収気体 の 濃
度 を求 め る方 法が ､ 1 9 6 4年 に Schotla nd[Schotla nd,a . M .,1 97 4]に
よ り提案さ れ た o 彼 は ル ビ ー レ ー ザ ー を 用 い て ､ ル ビ ー 結 晶 の 温度 を
変化させ る こ と で 波長 を水 の 吸収線 A. o n に合 わ せ ､ 水 蒸気分布 を計測
し た . 九 .ff は 同
一 光 路 上 の 散乱物質 の 反射 特性 を補 正 す る た め にし用
い ら れ る ｡ 九 . n の 波 長 は測定対象 の 気体に強く 吸収され て ､ 後 方散乱
信号 は減衰す る . 一 方 ､ 九 off の 減 衰 は測定対象 の 気 体以外 によ る o 2
波長 九 o n､ 九 .ffに お け る ラ イ ダ ー 信 号 の 比 よ り 次式 で濃度分布 N(R)
が 求 め られ る ｡
N(a)I 良
1
L
PoD(R)Pod(R ＋ AR)
2A 彪 q Po(I(R)Pop(R ＋AR)
1 PoD(R)Pad(E ＋ AR) 1
- I (aoD - ao#)
(1-2 5)
2A彪 q Pod(R)pan(R ＋A R) Ag
こ こ で ､ P は 受信光強度 ､ A Rは距離分解能 ､ A o = u o n - げ .f fは 2 波長
にお け
る 吸収 断面 積 の 差 ､ α は 消 散係 数 ､ β は 後方 散乱係数 で あ る ｡ 得 ら れ
る 濃度 は ､ 距 離分解能 の 距離 で の 平 均 濃度 と し て 表され る ｡
近 接 し た 2 波長 を利用 し た場 合 ､ 後 方散乱 係数 ､ 消 散係 数 な ど の 未
知 量 が ほ ぼ等 し い と 近 似 で き る の で(1- 25)式 は 簡易化 され ､ 次 式 で 表
す こ と が で き る ｡
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”(77)=
1
2(qoLD - qou)A R
･1
P
op(fP＋ Aj7)Pop(i?)
Po(T(a)Po p(a ＋A R)〕 (1･2 6,
ま た ､ 光 電 子 増倍管 の シ ョ ッ ト ノ イ ズ の み 考 え る場 合 ､ D I A L にお
け る 測 定誤 差 は ､ (1- 27)式 で 与 え ら れ る ｡
C =〔AN(R)N(R)〕-(志〕去
･[,･ = o?,an‡
1
2A 戯oN(F7)
huj(P,･(R)＋ Pb(R) . Auj(P)A(R ＋A R)＋ Pb(R ＋AR)
＋ ‡]
1
2
(1･2 7)
りqTP
2
)
I(R) qqTP
2
1
･(R .AR)
こ こ で A N は測 定濃度 の 標準偏差 ､ M は 積 算回 数 ､j=ま プ ラ ン ク 定敬 ,
T は サ ン プ リ ン グ時間 ､ γ は レ ー ザ ー の 周 波数 ､ n Q は 光電子 増倍 管
の 量 子 効 率 ､ Pb は 背景光 の 強度 で あ る o
Table 1.2 Spe ci&c atio n ofthe syste m
Tr a n s mit te r
La s e r(N d:Y A G) Co ntin u u mT S 6 0
Rep . r ate Co/n tiniu u mSu r eliteI･ 1 0
U Voutput e n e rg y 10 Hz
Div e rge n ce ofthe ou tpu七
be a m
< 0.6 m r ad
La s e r spe ctr al width 2
■
.p m (at 22 6.8 n m)
Receiv e r
Fieldof vie w 2 5 4m m
P M Tty pe 2 m r ad(v a riab le)
Filte rF W H M
8. 8 n m (at226 n m)
2.O n m (at4 4 8n m)
Filte rtrAn s mis sio n
18 %(at 22 6n m)
3 3 %(at 4 4 8n m)
D igitiz e r
1 0 b it , 1 00 M s a mpling/s
(I W A T S U)
1 2 bit, 6 0 Ms a mple/良(GaGe)
22 1. 概要
我 々 が 開発 し た D I A I｡ シ ス テ ム は ､ 送 光部 ､ 受 光部 ､ 信 号 処 理部 か ら
構成 され て い る ｡
送 光部 は N d: Y A Gレ ー ザ ー に よ り励起 し た Ti: s apphir e レ ー ザ
ー
′と ､ も う
一 台 の YA G レ ー ザ ー の 基 本波 を非線形 結 晶 K D
'
p に 照射
し て 和周波 を と り ､ さ ら に非線形結 晶 B B Oを利 用 し て 虫倍波 の 紫外
光 (22 6.8n m) を得 て い る ｡
受 光部 は 受 光望遠鏡 ､ 光電子 増倍 管 (PMT) ､ デ ー タ 積 算部 か ら成
る ｡ 受 信信 号 は A/D変換後 ､ 平均化 され ､ コ ン ピ ュ ー タ に転送 され て ､
処 理 が行 わ れ る o 大 焦中 の エ ア ロ ゾ ル 変動 に よ る 娯差 を 打ち消す た
め ､ Ti: s ap phire レ ー ザ ー の 共 振器部分 を改造 し ､1 0Hz 動 作 で 1 パ
ル ス 毎 に 九 . n､ 九 offを 隣間 的に切 り替 え られ る 装置 を組 み 込 ん だ o 信
頼性 , 操 作性 に優れ た 固体 レ ー ザ ー で 安定 な レ ー ザ ー 出 力 が 薄成 さ
れ た ｡ 分解 能 1 0- 8n m の 波 長計 で 1 0 00パ ル ス 轟 に波長 を校 正 する o
Table l.2 に 仕様 を ､ Fig. 1.6 に ブ ロ ッ ク 図 を掲載する ｡
1.6.2 Ra m a nLida r
ラ マ ン ライダ ー(Ra m a nLida r)は ､ 入射光が対象となる物質に固有の振動数シ
フ トを生じて散乱されるラ マ ン散乱(2.1.4 参照)を利用 して い る｡ ミ 一 散乱や レ
イ リ ー 散乱等 の弾性散乱に比 べ ､ 非弾性散乱で あるラ マ ン散乱光の強度(散乱断
面積)は非常に小さい . そ の ため､ ラ マ ン散乱光の計測にお いては背景光や､ ミ
- 散乱と レイ リ ー 散乱による後方散乱光 の除去が重要になる｡
-
これ らの倍号と
対象物 からの後方散乱光を狭帯域 の フ ィ ル タや分光器を使用する こ とで弁別す
る｡ また ､ 相対的に大きな背景光の影響を避けるため､ 多く の場合ラ マ ン ライ
ダ ー は夜間に の み使用される｡ また ､ そ の検出に は 一 般的に フ ォ トン カウン テ
ィ ン グ法(光子計数法)が用 い られ る｡ 主 に ､ ラ マ ン ライダ ー によ っ て検出され る
気体は ､ 大気中に比較的多く存在 して い る窒素､ 酸素 ､ 水蒸気等で ある｡
ラ マ ン ライダ ー の 主な用途は ､ 大気中に存在する水蒸気の混合比計測で ある｡
ラ マ ン ライダ ー にお けるライダ ー 方程式は以下 の ように表すこ とができるo
p
)
I
,AF(a,- PQ賢t,I,lF(a,a,I.1F(a,q,I(”,D(z･lF,T(lo ,a,T(lF , Z, (1･2 8)
こ こ で P
o は ､ 射出される レ
ー ザ ー の パ ル ス 当たり の エ ネル ギ ー で あり ､ K は
装置定数､ t入F は 波長AF にお けるフ ィ ル タ の透過率､ Gi AF は 波長IF にお ける
ライダ ー の 重な り関数､ cTi(2T)は後方ラ マ ン散乱 断面積､ n(z,1F)は粒子 の数
密度T(1o,a), T(1F ,a)はそれ ぞれ レ ー ザ ー 光 ､ ラ マ ン散乱光の距離 z まで
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Table l.3 Te chnic al da七a of地e m ultiw a v el ngth M ie･Ra m a nlida r s少s七e m
Tr ansmite r
La s er N d.･YA G Ti:Sa N d:TAG
Wa v ele ngth 355n m I 532n m 756n m lO64n m
Puls e e n e rg y 150mJ J 800mJ 120mJ 6.OmJ
Repetitio n rate 1 0H乞.
Be a mdiv erge nce <0.5m rad
Puls edu r ation 5.7n s
Rec6iv e r op七ics
Ge o m etry Ne wto nia n
Main mir r or 0.8m
,
f=2.00
Effe ctiv e mir r o r
a r e a
o.47m 2
Fieldofvie w 0 ふ10m r ad
Di8per8io n 革y8七e m･
Wa velength 細5n m 39 0n ml 4 08血 532n mJ 7･5･6n m事1064nm
Spe cie s
Ae r o s ol Ni七r
.
.ge nl w .Ⅴ Ae r o 8 01
(Mie) Ra m am Mie
Ba ndwidth 1.9n m 10n m 1.9 J 3.9n m
Dete ctio n Analog P ho七on c o u nting Analog
P hotom ul tiplie r s TSU
R 3･8 96 R76OO P R 3896
Data acquisitioh8y8te m
Type
D igital
os cillo s c o
pe
M ulticha nnelsc aler D igitalos cilo 8COPe
Model
Tektr omic
s68 4 B
SRS,S R 430 Tektr o nic s684 B
Maxim u m c ou nt
rate
1GH z 100 M Ez 1 M Hz
M inim um tim e -bin
width
loon s
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の透過率を表 して い る｡
絶対水蒸気量と乾燥大気 の密度 の 比 で定義される水蒸気 の 混合比は ､ 水蒸気
と窒素の ラ マ ン散乱光を同時に計測 し､ こ れ らの 信号 の 比 を取 る こ とで得る こ
とがで きる｡
a)(z)∝
n w(a)
nN2(a)
(1-29)
実際には ､ こ の 信号の 比 に対 し､ ラ ジオゾ ン デや マ イク ロ 波放射計等を使用
した検定を行う必要がある ｡ 多く の 場合ラジオゾ ンデから得られた分布に 対 し
回帰分析を行う こ とで ､ 混合比 の絶対値を得る こ とが で きる｡
ま た ､ こ の ほ か にも大気 の 温度分布 ､ エ ア ロ ゾル の 消散係数プ ロ フ ァイ ル 等
も ラ マ ン ライ ダ ー か ら得る こ とが可能で ある｡
ラ マ ンライダ ー の利点は ､ そ の 距離分解能､ 測定頻度 の 高さにある o 測定頻
度が多くて 1 時間に 1 回程度で ､ 一 度の 測定に､ 大きな コ ス トが必要なゾ ンデ
観測にくら べ ､ ラ マ ン ライダ ー で は数分間の 計測で高分解能な大気プ ロ フ ァ イ
ル を得る こ とが出来る｡ また ､ 単 一 波長 の レ ー ザ ー か ら複数の大気成分に関す
る情報を得られると いう利点もある｡ 一 方 ､ ラ マ ン ライ ダ ー の欠点として は ､
主に夜間のみ しか観測できない こ と ､ 雲がある場合は､ レ ー ザ ー 光 の減衰が激
しい た め雲底まで しか観測 できない こ とな どが挙げられる ｡
CEReS にお い て使用 して い るラ マ ン ライダ ー は ､ 多波長ミ 一 散乱ライダ ー の シ
ス テ ム を利用 して い るo Table 1.3 にラ マ ン ライダ ー の 主な仕様を ､ Fig. 1. 7 に
そ の構成図を示す｡ 光源に N d:Y A Gの 3倍高調波を使用 し ､ H20(407. 5n m)と
Ⅳ2(38 6. 7n m)の ラ マ ン散乱光を検出する｡ また ､ 同時に多波長ライダ ー で使用 し
て い る 4 チ ャ ン ネル の ミ 一 散乱光を検出する こ とで ､ 水蒸気 の混合比プ ロ フ ァ
イ ル と エ ア ロ ゾル の 分布を同時に得る こ とが由来る｡ 今後 ､ 多波長ライ ダ ー と
の 同時観測を行 っ て い く こ と で ､ 湿度 の 上昇と エ ア ロ ゾル 消散係数 の変化 の相
関を捉えて い く こ とが期待される ｡
1.5.3 M PL(Mic r oPuls eLida r)
M PL(M icr oPulse Lida r) は ､ 米 国 SESI(Scie n c e a nd Engine ering
se r vice, In c)が製造 して い る シ ス テ ム で大気連続観測 の た めに開発されたライ
ダ ー で ､ ライ ダ ー - ツ ド､ 半
導体 レ ー ザ ー ､ コ ン ト ロ ー ラ且 つ ス ケ - ラ ー ､ パ ソ コ ン の 4 部分で構成される
世界初の全自動型 のライダ ー で ある｡ 高度10k m まで の エ ア ロ ゾル 及 び高度 20
k m ま で の 雲を ､ 無人 ､ 年中無休で連続観測でき る｡
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Table1.4 The spe ci免c atio n s of M P L
De v elop m e nt N A S A / G S F C
.La s e r N d: Y LF (Spe ctr aD iode)
Wa v ele ngth 5 32 n m
P uls e e n e rgy 5 〃 J (L D励起出力 1 W)
Pulse Repetition
Rate
2 5 0 0kHz.(1 0k Hz m a x)
Be a mdiv e rge n c e 5 0Jl rad
Dia m ete r of
tele s c ope
2 0 c m (Ce r e stron)
Fieldof vie w 1 0 0 FL rad
Spe ct ru m width･ 0.2n m
Dete cto r :EG&G SP CM ･1 00-PQ GA P D
De七ettio nMethod .,Photo n c o unting
半導体 レ ー ザ ー 励起の 固体 レ ー ザ ー を レ ー ザ ー 光源部に採用 して い るた め ､
フ ラ ッ シ ュ ラ ン プ交換の 必要がない o レ ー ザ ー ビ ー ム は望遠鏡の 口径 にまで径
を広げて装置 か ら射出され て い る の で ､ 人 が レ ∵ ザ - 照射部を直接覗き こ ん で
も大丈夫な eye - safe で あり ､ また ､ 遠方 で の ビ ー ム の 広が りが少 な い ｡ 受光ス
ペ ク トル 幅も
.
0･ 2n m と大変狭く設計され て い るの で背景光を極限ま で遮断で き
る｡ そ の 他 にも ､ 光子計数法 に よる僧号検出など､ M PL は革新的な最新技術
が導入された装置で ある ｡ 主 な点 をまとめると以下 3 つ の 特徴がある 0
1) L D (半導体 レ ー ザ ー) 励起な の で励起効率が良く ､ フ ラ ッ シ ュ ラ ンプ交換
は必要な い の で ､ メ ン テナ ン ス フ リ ー で運用できる ｡
2) 繰り返 し周波数が k Hz オ ー ダ ー の 高速で あるた め ､ 低い パ ル ス エ ネル ギ ー
で の 動作が可能で ､ eye safe で運用 できる ｡
3) 光子計数法を採用 して い るた め､ 低い シ グナ ル レ ベ ル で はアナ ロ グ検出法
よりも雑音に強く ､ 正確な計測ができる ｡
M P L はまた ､ 検出器 の特性や適切なレ ー ザ ー 発 振の た めに ､ 20- 30℃ の 温
度環境 で の動作が必要な装置で ある ｡ そ の ためライダ ー は空調の 効い た ハ ウ ジ
ン グ の 中に置かれ ､ 窓超 しに レ ー ザ ー を出 して観測 して い る ｡ また連続運転 の
た め ､ 無停電電源 (UPS) を必要 と し使用 して い る｡
C E ReS で は､ 地球大気系 の 放射と雲 ｡ 降水場 に係わる大規模構造 の 研究の 一
貫 と して 1997年 6月 より ､ タイ国Plits a n ulok県ス コ タイ市 北北東 18km の
28 1. 概要
町 シ ｡ サ ム ロ ン (1 7. 1N,9 9.9 E) の 農莱気象台管轄 の観測圃場にお い て M PI｡ の
運転を開始 した. 連続観測デ - タはディ東プ レイ 上 に表寵され るとともに ､ 1
時間轟に 1 ファ イ ル と して ､ )､ - ドディ ス ク上に記録される o 通 常､ 空中分解
能 30m ､ レ ー ザ ー の 繰り返 し周波数は
1
2500kHz･で ､ 30k m ま で の デ ー タ を記録
が記録され ､ 1 時間に 600k)ヾ イ トの デ ー タ (バ イナリ)が得られる｡ Tablel.4
にタイ で運転中の M PL の 仕様を､ 装置 の ブ ロ ッ ク図を Fig. 1.8 を示すo
1.5.4 P A L伊o Ttable Au忠o m a七ed h息ぬT)
ライダ ー には長期間観測が可能なシ ス テ ム が求められる｡ 半導体 レ ー ザの 発
達により相対的に コ ン パ ク トなライダ ー シス テム が開発されて き た｡
千葉大学で は ､ C E ReS の前身の映像隔測研究セ ンタ ー 時代に前述の M P Lに
先行し､ L D励起 N d:T AG.レ ー ザ ー を光源とし､ M P Lと同じ早 い繰り返 しの
レ ー ザ ー を開発
■
した o
M P L(M icr oPuls eLida r)は無人連続観測に適した実用的な最初の ライダ ー で
ある が ､ 検出暑削こ欠陥を有 し ､ 長期間動作させると理由不明の まま壊れると い
う欠点が ある ｡ そ の た め海外における観測 で は修理 が大変困難で あ っ た ｡
P A L(PortableAuto m ated Lida r)は ､ 千葉大学における経験に基づき ､ 頑丈で安
価な全自動ライダ ー シ ス テ ム を目標としたライダ ー で あるo 現在､ CE ReS で浜
松ホ ト ニ ク ス と の 共 同研究の もとに開発中であるo Table 1.5 に開発中の PAL
の 仕様を ､ Fig. 1.9 にそのブ ロ ッ ク図を示すo
Table 1.5 T he spe ci丘c atio n s of.P A L
Ite m s Sp e cific atio n
Tr a n s mitte r La s e r
W a v ele ngt h
LD p u mp ed Q - s witched
N d:Y A Gla s e r
53 2n m
Pu(s e e n e■rgy 10FL J
P lu s e r epetitio n r ate - 2 50 0 Hヱ/s
Puls e wid th 10n s
B e a m div e rge n c e 5 0JJ r ad
A O M Q- S witch 8 0 M Hz
R e ceiv e r Dia m ete r oftele s c op e 2 0 0m m
Fieldof vie w 0.1 m r ad
D ete cto r. D ete ctio n m eth od P ”T
M odeJ n u mbe r H A M A MATSU R- 1 9 24P
Q u a ntu m Efficie n cy 10 - 1 5 %
D a rk c o u nts 13 2c p s
R a ng e r e s olutio n - 3 0m
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2.且 光 の散乱理論
光散乱はそ の機構によ っ て 弾性散乱と非弾性散乱に分けられる｡
弾性散乱 とは ､ 光の 入射前後にお い て ､ 入射光子と散乱体 の間で エ ネル ギ ー
の 交換が起 こ らず ､ 散乱光と入射光 の エ ネル ギ ー(波長)が変わらな い散乱 の こ と
で ある ｡ 弾性散乱 に はミ 一 散乱や レイ リ ー 散乱な どが ある ｡
一 方 ､ 非弾性散乱とは ､ 光 の 入射前後で ､ 入 射光子と散乱体 の間で エ ネル ギ
ー の 交換が起こり ､ 散乱光の モネ/㌣ギ, -(波長)が入射雅の エ ネル ギ ー(波長)か ら
変化する散乱 の こ とであるふ 痢単性散乱にはラ マ ン散乱や蛍光散乱などがある o
Fig. 2.1 に レイリ
ー 散乱 ､ ミ 一 散乱 ､ ラ マ ン散乱 ､ 蛍光散乱 の機構図を示すo
大気汚典 か ら発生する エ ア ロ ゾ ル は ､ ミ 一 散乱 で測定される . レイ リ ー 散乱
はミ 一 散乱 の 散乱体粒子径が小さ い とき の極限 と して与えられる o 一 方 ､ ラ マ
ン散乱 ､ 蛍光散乱は物質の エ ネ ル ギ ー 準位構造に関係 して お り ､ 量子 力学的な
取り扱 い が必 要と なる ｡ 以下 にお い て ､ 粒子 に よる光 の 散乱(ミ 一 散乱 ､ レ - リ
ー 散乱)に つ い て述 べ る｡
2.1.1 光と粒子の 相互作用
分子や エ ア ロ ゾル 粒子 は光を散乱するが ､ 個 々 の 粒子 によ る散乱は ､ 粒径 ､
屈折率 ､ 形状および入射光の波長に依存する｡ 吸収 の 特性を持 つ 粒子 と光と の
相互作用が生 じる場合､ 散乱 と吸収 の 二 つ の過程が起 こ る ｡ 散乱過程 のうち弾
性散乱 で は ､ 粒子 が受けた エ ネ ル ギ ー は ､ 同 一 の波長で放射される o こ れ は ､
全方向に起 こ りうる が､ 通 常､ 方向に より強度が異なる(散乱強度 の方向依存性
を ｢位相関数+ と い う)｡ 吸収過程で は ､ 放射 エ ネル ギ ー は他の エ ネル ギ ー 形 態
に変換され ､ 光強度と して は減衰する｡ たとえば ､ 炭素粒子 で は吸収が大きく ､
透過 ･ 散乱光は減衰するが ､ 水滴で はほ とん ど減衰する こ となく ､ 散乱光と透
過光 の全 エ ネル ギ ー は保存される ｡
任意 の 粒形および形状の粒子 に平面電磁波を入射した場合を考える(Fig. 2.2)0
入射 した平面波 の振幅は ､ 粒子 と の 相互作用により減少する ｡ 粒形お よび光 の
波長を比較 して ､ 十分離れたと こ ろで は ､ 散乱 エ ネル ギ ー は ､ 粒子 を中心とす
る球面波と して放射されると見なせ る｡ 平面波か ら失われた減衰 エ ネル ギ ー は ､
球面波における散乱 エ ネ ル ギ ー と吸収 され た エ ネ ル ギ ー を加 えたも の に等 し い o
球面波 の原点から十分離れたと こ ろで は ､ 球表面上 の エ レメ ン トを通過する エ
ネル ギ ー は ､ DIZ sinOdOdp で あるo こ の 値は ､ 入射光強度I. に比例 し ､ 次式
で表される ｡
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B i2 sin O dO dp = Zo
したが っ て ､
(去〕
2
∫ =
F(0,p,A)sin edO dp
F(0,p,A)
k2R2
∫o
= 立 地
R2 k2
_
Zo dq s cat
R2 dY2
(2-1)
(2-2)
と書く こ とがで きるQ こ こ で k = 2n/1 で あり ､ A は入射波長 で ある . q s cat は散
乱断面積t
.
dqs cBt/dt?は微分散乱断面積で あり ､ 散乱お よび吸収 の程度を決定
する パ ラメ ー タ ー で ある ｡ 散乱関数 F(0,p,A)は ､ 入射波長と粒子 の 粒形 ､ 形状
および光学的特性に依存するが R8こは独立 で あるo 球形粒子で は ､ 中 に も依存
しな い ｡
視程 の 低下や実験装置 の設計を含めて大気汚染現象に光散乱を応用する場合､
重要 なパ ラ メ ー タ ー と して散乱効率Qs eatが ある o 散乱効率は ､ 粒子 に よ っ て 散
乱 され た エ ネル ギ ー を粒子 の 幾何学的断面積 sg によ っ て 遮られ る エ ネル ギ
ー で
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除した値と して次の ように定義される ｡
Qs cat = ∬
F(0,p,A)8in OdO dp
h2s
g
〟
dq
s c&i
dY2
dY2
β
g
_
U
s c&t
t - ●l ■
■ ■■ ■■■ ■■■ ■■■■ ■■■- ●■●- ■-
S
g
(2･3)
同様に ､ 吸収効率q&bs は ､
■
粒子 の 単位断面積あたりに吸収される入射光の比
率として定義される ｡ 入射光か ら除去される エ ネル ギ ー の総和に対応する減衰
効率は次式で与えられる Q
6?e xt = Qs cat ＋6?abs (2-4)
粒子 による光 の散乱は ､ Rayleiれ M ie により研究された. Rayleigh 散乱の
結果はミ 一 散乱理輪にお い て ､ 入射光波長に対して粒子が非常に小きい場合の
極限と して与えられる o - 方､ 一 般的な M ie 散乱 の 結果はす べ て の 粒径につ い
て適用 で きる ｡
望｡1｡2 レイジ ー 散乱
レイ リ∵散乱(Rayleigh散乱)は ミ 一 散乱 理論で入射する光 の波長に比 べ て粒
子 の 大 き さが非常に′トさ い 場合を言う｡ レイ リ ー 散乱で は ､ 散乱光 の強度が波
長 の 4 乗に反比例するという関係を持 っ てお り ､ 波長 の 短 い光 ほ ど強く散乱さ
れる ｡ また ､ 側方 - の 散乱が弱く ､ 前方と後方には対照的に散乱され ると い っ
た特徴を持 っ て い る. レイ リ ー 散乱の 位相関数(P ha s efu n ctio n)を Fig. 2.3 に示
す｡ こ の 散乱は主に空気分子などによ っ て引き起 こされる ｡
強度J｡ の 自然光が ､ 波長に比 べ 微小な球形粒子(等方性)に入射するとき ､ 粒子
か らの 距離 別 こお ける散乱角e方向の光 の強度z は､
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J =
F(@,A)fo
丘2R2
”
lo
●■■■■1一
■■ - ■●
R2〔a
～
k2
47=So〕
2
～
Zo dqs cat
R2 dY2
c o s
2β＋1
2
で ある. 散乱断面積 o･s c at は､
g
sa at
-f!恕 8in@ dO dp
- 概
2
g(co s2o･1)sinedO
晋鑑〕
2
(2･5)
(2･6)
である o こ こ で ､ A(- 22T/A)は波数 である o 一 般には､ 複素分極率a
～
はテ ン ソ ル
で ある が ､ 誘電体が等方性物質で ある場合は ス カラ ー で ある ｡ 粒子 が吸収特性
を持たな い場合､ q ext = q sc&t となり ､ 粒子数密度を D とする と消散係数 αextは ､
α
e xt
= B q
e xt
-筈n(%)
2
(2-7,
となる. こ こ で ､ 粒子が吸収特性を示すとき ､ 光学定理より吸収断面積c,abs は ､
粒子 の複素分極率∂ をもちい て
g
abs
-fRe(S(0))- 4Hk Re(蕊) (2-8,
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で 表 され る . S(0)は散乱光の 振 幅関数で ある o したが っ て ､ 粒子 の 消散断面積
qeEt
- g s c &t ＋ q abs で ある o 分子 によ る光 の減衰は 主に散乱 に起因するが N O2
等の 吸収が減光に大きく寄与す る こ とも ある ｡
乾燥空気(1 5℃ ､ 1a七m ､ 0･03 % のC O2 を含む)の 屈折率n
～
(の実数部)は ､ 次式 で
近似され る｡
(B
～
- 1)×1 08 = 6 4 3 2.8＋
2 9 49 810 2540
＋
1 4 6- 1/12
-
4 ト 1/12
(2-9)
波長1 は 0･20 - 1･35【JL m】で有効で ある . 空気分子 の a
-
と屈折率n
-
の 関係 臥
a
～
D - l･
42tgo 27E D
(2-10)
で ある ｡
大気の 吸収帯以外 の波長帯で は ､ 空気分子 の 吸収は無視 でき消散は散乱によ
つ て 起こる と考えられる o したが っ て ､ - 般的た､ 空気分子による消散係数α2
は ､ 高度 z の 関数と して空気分子数密度 n(a)[1026m ole c ule s/m 8]､ a-/42tSo
【10
‾ 30
m
8]､ 波長A【FL m】を用 い て ､
･2(a)-(1･3 0 6×10- 7)A(a)孟･妄〕
2
(2-ll,
と書く ことが出来る｡ 空気分子 の各高度における数密度は米国標準大気 モデル
(U S76)が使用され ､ n(a) [m ole c ule s/m 8]は ､
D(a)- 1 02･5 e xp[f(a)1nl O]- 1 0･芦占e xpL2･.3 0 2 6(a z3 ＋bz2 ＋ c z.d)u
(2-1 2)
β = 7.6 4 7×1 0
- 6
b = - 1.20 6 85×1 0
- 3
c = - 0.03 5 9 5 9
d = 0.398 8 1 8
で近似される｡
空気分子 の非球対称性を考慮 した場合､ 微分散乱断面積 は
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dq
s cBi 1
dY2 1＋2r〔a
～
k2
42 Wo〕
2
碓os2@･,(1･ sin2o)Ic o s2p.(1.,)sin2p]
(2･1 3)
となるo γ は ､ 粒子(分子)の非球対称性を示すパ ラメ ー タ ー である偏光解消因子
』 を用 い て 次式 で 示される｡
』
Y =
.前石 (2
-14)
散乱断面積は､ 球対称粒子と同じ値であるo 後方散乱係数pは､ 0 = ,r における
微分散乱断面横を用 い て
〔
dqsc&i
dY2
♂
〕e=H
〟(
1＋γ
1＋2γ
dcTscai
戯
鑑〕
2
(2･15,
〕9= w (2-16)
となる ｡ したが っ て ､ ライ ダ ー 方程式 の解法で用い られ る空気分子 の消散係数
と後方散乱係数 の 比 S2(
"
Lida r r atio”)は ､ 次式で表される o
S2 -
α ext 82Tl＋2r
β 3 1十γ
空気分子は ､ A(al
'
r)= 0.03 5で あるか ら ､
82T
S2 = -
3(1･i)= 8.5 2
(2-17)
(2- 18)
となる｡
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望｡且.3 ミ 一 散乱
一 般 には ミ 一 散乱(M ie 散乱)理論で入射する光 の波長に比 べ て粒子 の 大き さ
が 同 じか ､ それ より大き な場合をミ 一 散乱 と呼ぶ ｡ ミ 一 散乱 で は ､ 散乱光 の強
度は粒径パ ラメ ー タ Ⅹ(- 27;a/ 九 こ こ で a は粒子半径､ A, は波長)と複素屈折率
n
～
(= ヱ ト l
'
22
'
)に よ っ て決 ま るo ま た､ 前方散乱が後方散乱より強 い と い っ た特徴
を持 っ て いる o ミ 一 散乱(都市型粒径分布 モデル で波長が 550n m の 場合)の位相
関数の 例 を Fig. 2.4 に示す. ミ 一 散乱は主に エ ア ロ ゾル な どによ っ て引き起 こ
される｡
強度Zo の 自然光が ､ 波長 と 同程度 の粒径範囲をも つ 球形粒子(複素屈折率
n
～
- D - ]
'
D
'
､ 粒子 半径 a)に入射するとき ､ 粒子 か ら の 距離 別 こお ける散乱角o
方向の光の 強度∫ は ､
∫
F(0,A)zo
k2R2
Jo ll ＋12
■ ●
R2 2k2
Zo dq豆cat
R2 dY2
(2-1 9)
で阜えられる ｡ 1
'
1､ 1
'
2は ､ それ ぞれ入射光および散乱光の 進行方向を含む平面
に対 して ､ 電界 ベ ク トル の 偏光方向が垂直､ 平行 な光 の強さで あり次式 で与 え
られ る｡
･
'
1
- 也(o)l2
j2 -1S2(0)l
2
β¢)は､ 振幅関数で あり次式で与えられる｡
巴 21＋1
sl(0)- ∑
1e11(1＋1)
三 21＋1
＋
S2(0)-
1)
(a12Tl(c o so)＋blTl(c o so))
(b12Tl(co so)＋ alTl(co so))
(2-2 0)
(2- 21)
(2-2 2)
(2･2 3)
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方1(c o so)-謹言Pl(1)(co so)
･l(c o so)-孟pl(1)(co so)
こ こ で ､ PIl)は Lege ndr eの 陪関数で ある ｡ al ､ bltま､
&1
=
bl =
vI(B
～
k&)vn(haトn
～
vl(n
～
hB)v与(ka)
vl(D
-
ka)gn(kaトD
-
wl(n
-
ka)gl
'
(kB)
D
～
vI(B
～
KE)vl(kEトvl(n
～
ka)vl(kB)
n
-
wi(n
-
ka)gl(kBトvl(a
-
ka)gl
'
(ka)
(2-24)
(2･2 5)
(2-2 6)
(2･2 7)
で表される ｡ gl は ､ xlと vlを用 い て次 の 関係があるo こ こ で ､ f = 血 である｡
vl(i)-ト1)
1
5
1･l〔書芸〕
1
〔学〕
xl(i)-(- 1)1fl'1(1首i)
1
(
gD(i)= vl(i)K ＋ lil(i)
したが っ て ､ 散乱断面積 qs catは ､ 次式で 表されるo
cTsc at
I 〟
dq
s c ai
dY2
C O S(
者
sine dO dp
i)〕
(2･28)
(2-2 9)
(2･3 0)
貫首‡ISl(0糾 s2(0)
2
sin edO
貰真(21･1)[1al
2
･1bli
2]
2
(2-31,
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また ､ 光学定理より吸収断面積 qab6 は次式 で表されるo
q &bs
- 雛(s(o)-器ゑ〔1･喜〕Re(al ･bl) (2-3 2,
粒 子数密度を n とす る と ､ 消散係数 αext は qeEt - ･グ 9 C at ＋ crabs を用 い て ､
αext
= n qextで表 される o
また ､ 後方散乱係数ps catは
〔dqs c aidY2〕o;志
PM - D〔
圭(- 1)1(21'1)(bl - al)
J=1
dqふc ai
dY2〕o= 方
で あり ､ エ ア ロ ゾル の 消散係数と後方散乱係数 の比 Sl(
"
Lida r r atio
n
)は ､
Sl =
a M
β〟
= 20 - 7 0
と考えられる ｡
(2-3 3)
(2-3 4)
(2-35)
2.1.4 ラ マ ン散乱
ラ マ ン散乱 はミ 一 散乱や レイ リ ー 敵乱 な どの 弾性衝突に よるも の とは違 い ､
非弾性衝突によるもの で ある ｡
ラ マ ン散乱は分子固有の波数だけ散乱光め波数が シ フ トする ｡ シ フ トの 大き
さは分子 の基底状態の振動準位または回転準鹿の エ ネル ギ ー 差に対応する｡ ラ
マ ン散乱断面積は レイ リ ー 散乱の 8桁程度小さく(10
‾ 29
c m
2
s r
‾ 1程度)､ 大変微弱
なため ､ 昼間 は測定が難 しく ､ 対象となる気体も水蒸気や窒素など濃く分布 し
て い る物質に限られる ｡
盟.1｡5 蛍光散乱
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光 エ ネ ル ギ ー によ っ て励起された原子または分子内の電子は､.1 回も しく は数
回にわた っ て ､ 遷移 を繰り返す こと によ っ て ､ 励起状態か ら中間状態を経て 再
び基底状態に戻るが ､ そ の 過程で遷移前後における エ ネル ギ ー 差に対応する散
乱光が放出される｡ こ の現象は蛍光散乱と呼ばれる｡
盟.1.6 L盈 mbe TもーBeeT の駄則
こ こ まで ､ 個々 の 粒子 による光 の減衰に つ い て 述 べ た が､ 次に粒子群による
光の散乱 を考える ｡ 粒子 が相互に十分に離れて い て ､ 粒子群による光の減衰は
個々 の粒子 による減衰の和で ある とするo 強度Zoの 光が光路dlを通過する際､
進 行方 向成分の減褒盈dJo は ､ 強きZo と光絡長dlに比例し､
u - - IotgmB望撃t(a)N(&桓+dl
= Joaextdl (2-36)
で表されるo こ こで ､ N(a)da は半径が B - & ＋da の範囲にある粒子 の数である｡
α extは ､ 単位長さ当たりの 消散係数 である o したが っ て入射光強度の減少は､
上式を光路にわた っ て積分し ､ 次の ように得られる｡
z - I. e xpしgαe xt(1,)u)- I. e xp〔r) (2-37)
T は ､ 無次元 量 の 光学的厚さで あり ､ 散乱粒子濃度の 空間的な変動を反映 した
αext の積分値となる o 大気中の減光は ､ エ ア ロ ゾル 粒子(直径 10Jl m 以 下の 粒子)
および分子による消散の寄与 の和で ある ｡ したが っ て ､ 大気中の消散係数α eLKtは､
エ ア ロ ゾル に起因する消散係数α 1と分子 に起因する消散係数α 2 の 和と して ､
α ext
= α 1＋ α 2で示 されるo
また ､ 上記 の r は ､ 波長九 ､ 定数 a ､ b を用い て以下 の ような式で表すことが
で きる｡
r = a ･1
- b
(2-38)
こ の 式 の 右辺 の 定数 b はオ ン グス トロ ー ム パ ラメ ー タと呼ばれ て い る0
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2.1.7 エ ア ロ ゾル 粒径分布モ デル
粒子群に よる光 の減衰は個々 の 粒子 に よる減衰の 和 で あるとすれば ､ 一 定の
粒形範囲 の粒子 の 消散係数 - の 寄与は ､ 消散効率と粒形分布関数に依存 して い
るo したが っ て ､ 大気 エ ア ロ ゾル に お い て ､ 最も重要な物理的特性 の 一 つ が粒
形分布で あるo 大気 エ ア ロ ゾル の 半径 をr と し ､ 単位体積中に含まれる粒形 & か
ら a 十da の 間 の粒子 の 個数をd Nをすると ､
d N ≡ N(a)da (2-3 9)
と表される｡ こ の とき∴ Ⅳ¢.)を(個数表示 の)粒形分布関数をい う｡ 単位体積中
に含まれる全粒子数を ｡Ⅳ をする とき ､
N - どN(a')da' (2-4 0)
となる ｡ 大気 エ ア ロ ゾル は ､ 粒形が 5 桁に わた っ て 変化 して い るた め､ 通 常､
粒形 に つ い て は対数で表される . a
′
min か ら a
'
まで の 半径を有する粒子 の個数は ､
累積分布関数府(a)を用 い て ､
N(a)-t:min N(a
')da' (2-4 1)
で ある. q = 1oglOa とおく と ､ dq/da = 1/alnlOで あるか ら累積分布関数と粒形
分布関数め関係 は､
重出 - ･ 軸
dq da
alnl O= N(a)&1nl O (2-42)
と なる｡
Poe- n o r m al粒形分布】
- 般的な1og- n o r m al粒形分布関数は､ 次式で表される こ とが知られ て い る o
dN(a) _ 阜 N](
tot)
I;1衰d(loga)
48
logcT]･
･ヰ(q
- 1ogRj)
2
2(logg]･)
2 (2
-43)
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Table 2･1 Pa r a m ete r sfo r models a ero s ol8izedi8七ributio nde s c ribedbythe
8um Ofthr e elogn o r mal fun c七io n 8.
Ae r o s ol 1 Ra nge
a
ni[c m∧･3】 Ri[LL m] 1og･ u i
Urba n 1 Ⅰ 9.9 3☆104 0.00651 0.2 45
2 Ⅰ 1.且且
☆108 0.0071 4 0.666
3 i 3.64
☆10
4
0.0 248 0.3 37
Ru r al 1 Ⅰ 6.6 5☆108 0.0 0739 0.225
2 I 1.4 7
*10
2
0.0269 0.557
3 ･ Ⅰ 1.9 9
☆103 0.0419 0.266
Re m ote 1 i 乱20*10
3
0.0 1 0.161
c o ntin e n 2 Ⅱ 乱90
*103 0.058 0.2 17
七al 3 Ⅱ【 3.O O
*10
･l 0.9 0.3 80
Ba ck 1 Ⅰ 1.2 9☆102 0.0 036 0.6 45
gr o u nd 2 Ⅱ 5.9 7
★101 0.127 0.253
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一oo
こ こ で ､ Rj は平均粒子半径 ､ 1ogq]･ は分布の 幅で ある. こ の 分布式 で は ､ 大気
エ ア ロ ゾル の 分布を記述するために ､ 9 個の パ ラメ ー タ ー が必 要 で あるo Table
2. 1 に代表的な エ ア ロ ゾ ル モデ ル の パ ラメ ー タ ー ､ Fig. 2.5 に分布を示す【Hobbs,
Pete r
, v]o
[Ju nge 分布】
Ju Bge[195】は､ 両対数をと っ たグラ フ 上 で粒径分布が直線に減少する こ とを
発見 し ､ 粒径 0.1〃 m 以上 の領域で成り立 つ ､ 以下 の粒径分布モデ ル を提案した｡
d N
d(logz･)
≡ c o n stx a
-
Y (2･44)
こ こ で γ は ､ 粒径分布 の傾きを示 し､ エ ア ロ ゾル で 3 程度の催をとる こ とが
知られ て い る ｡ こ の 分布は ､ 現在 Ju nge 分布とい われ ､ エ ア ロ ゾル 特性 を示す
重要な パ ラメ ー タ の ひ と つ とな っ て い る｡ ちなみ に ､ オ ン グス ト ロ ー ム パ ラ メ
ー タ b と Ju nge 分布の 傾き γ は､ γ ≒b＋2 で近似で きる こ とが経験的に分か っ
て い る｡
Peir m e ndjia n分布】
雲 や 霧 に 適 し た 粒 径 分 布 が Delz m e n4ui
'
a n[196 4, 1969】と h
'
o u a nd
Schotla n叫1971】に よ っ て示 され たo 以下 にその 粒径分布 モ デ ル を示すo
･〔芸〕- c〔芸〕
v
e xp(- v/a-)
∫.
”
N(a)da - Ntotal
(2-45)
(2-46)
こ こ で am は密度が最大となる モ ー ド半径 ､ C は(2-46)式で 与 えられる ような
規格化定数 で ある o Llou and Schotla n碩1971】によると v は 6 で ある o 雲 の な
か には ､ Deir m e ndjia n分布よりも bim odal分布の方がより適切で ある ような
も の も存在する｡
2.2 ライ ダ ー 方程式 の解法
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ライダ ー 方程式 の 解法には 旺1et七法お よび Fern ald法が よく使用される
[Naka n e, H., et Bl, 1 985】｡ Elet七法は エ ア ロ ゾル渡度の大き い混濁大気にお い
て の み有効な解法で ある【Eett, J.D., 1981]
■
o すなわも､ 払tt法は レ ー ザ ー 光の
後方散乱 ､ お よ び消散はす べ て エ ア ロ ゾル によるもの と倣定 して い る の で ､ エ
ア ロ ゾル 漉度 の 大 きくな い 状態の 大気 の場合に は適用 できな い ｡ それ に対 して ､
Fe r n ald汝は Klet七法を - 般化 したもの で ､ エ ア ロ ゾル漉度が低く ､ 空気分子に
よる レ - リ ー 散乱 を無視できない清浄大気にお い て も適用で きる解法であり ､
した が っ て ､ エ ア ロ ゾ ル と空気分子 の ニ成分の寄与を考慮 して い る【Fe m ald,
EG., 1 984】｡ 我々 は エ ア ロ ゾル による ミ 一 散乱 と空気分子に よる レイ リ ー 散乱
の 両方を考慮に入れ て ､ 解析には Fer n ald 駄を用い てデ ー タを解析 して い る｡
また ､ 大衆状態が均 - な場合､ Slope 法を用 い て消散係数を求める こ ともできる o
以下 で Fe rn ald法､ お よび Slope 捷の 実際の解放を示すo
盟.乱1 Ⅸ1e七七駄
1.4.2 ライ ダ ー 方程式で述 べ たように ､ エ ア ロ ゾル による消散係数を α ､ エ ア
ロ ゾル による後方散乱係数をβとするとライダ - 方程式は次式 の ようになる o
p(R)- Po言Ak晋β(a)e xpト梯(R)dR卜 (2-47,
こ こ で ､ α とβ の 間に線形関係を倣定し､ それ をSlとすると
x(a)- R2p(a)/a(R)
- po号Aka(R)ke xpト2fa(a
,)dR,]
となる｡
両辺 の 対数をと っ て ､
(2-48)
･n x(R)-1n Po言Ak去･1n α(R)- 2jfa(R')dR' (2-49'
(2-49)式を微分すると以下 の ように なる.
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1 d X(R)
x(B) dR
1 da(a)
α(R) dH
- 2α(R)
2α(R)-孟[1n α(R)Jn X(R)]
Aln潟dR
a(R)= X(R)/a(R)
2溜 - 且1n 禰1dP
1 du(R)
”(R) dR
du(a)
dH
- - 2X(R)
よ っ て ､
変数変換 して
とお けば ､
よ っ て ､
(2-5 4)式 に積分を実行すると
a(R)- a(Rc)- - 2JR
R
c
x(R)dR
x(a) X(Rc)
式申
‾
召瓦)
これを α に つ い て解く と
5 2
(2-50)
(2-51)
(2-5 2)
(2-5 3)
(2-5 4)
(2-5 5)
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a(R)I
X(a)
X
α晩)
･2Fw
Rc x(R)dR
が得られる｡ Rc は限界距離で十分遠方にとる｡
以上が ､ 瓦1ett法による解法で ある｡
(2-5 6)
5a.盟.2 Fe T n ald駄
エ ア ロ ゾル による消散係数を α い 空戴分子による消散係数を α か エ ア ロ ゾル
による後方散乱係数をβ い 空気分子による後方散乱係数をβ2 と置く とライ ダ ー
方程式は次式 の ように表される｡
p(a)- Pofi- A h晋h (R)･P2(R)]expト2IBa I(R)d H- 2JEα 2(R)dH]
(2-57)
こ こ で ､ α とβ の 比 を以 下 の ようにおく ｡
SILR)= α 1(R)/β1tR)
S2(R)= α 2(a)/β2(R)
(2･58)
こ れ に大気分子 の レイリ ー 散乱を考慮 して検出信号を表すと,以下 の ように
x(a)- R2p(R)/a(R)
と して 両辺 の 自然対数を取ると
1n X(R)= In n ＋1n
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[ ＋a l(R), a 2(a)Sl(R)I s2]
(2-59)
- 2Jo
R
α 1(R)dR - 2to
R
α 2(R)戯
(2-60)
53
a(R)≡ X(R)/[ ＋α1(R). α 2(
a)
sl(a)
J
s2
･ 芸 = - ga l(Rト2α 2(R)
]
(2-60)に対 して(2-6 1)の 定義を用 い て書き換えると以下 の 式 を得る｡
1n u(R)-ln K - 2Jo
R
α1(R)dR- 2Jo
R
α 2(R)甲
(2･6 2)の 両辺 を R に つ い て微分 し ､ (2-6 1)式を用い て α 1(氏)を消去すると
1 du / n ､ ^ / れ ､
a(R)dR.
≡ - 2Sl(a)[些塑 _ 93(R)a(R) s2
(2-6 3)式 か ら以下 の 非同次微分方程式を得る｡
du(R)
dR
= 2[sl(a)S2 1]
]- 2α 2(R)
α 2(a)a(RJト2Sl(a)x(a)
右辺第二項がな い場合､ つ まり 同次の場合は以下 の ようになる ｡
1n u(R)- 2f[Sl(R)β2 - 1]α2(R)dR
よ っ て(2-6 4)式 の解は以下 の ようになる｡
54
(2-61)
(2-62)
(2･63)
(2-6 4)
(2- 6 5)
a(R)- a(R)eip(- 2JRRc[讐 - 1]a2(R,)dR,)
■
(2-6 6,
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こ こ で C(R) 時決定される べ き関数で あり ､ 境界灸件は以下の 通 りで ある o
u(R c)I a(Rc) (2･67)
よ っ て(2･6 6)式を(2-6 4)式に代入すると次式が得られる｡
霊ニ ー 2Sl(R)x(Rli2
したが っ て
d C
dR
[
≡ - 2Sl(R)x(R)exp
Sl(R)
S2
- 1]
‡叫
α2(R)a(R)
sl(R')
S2
(2･6 8)
1a2(R)dR,‡
(2-69)
(2-67)を考慮すると次の ようになる｡
c(R)- a(Rc)I2JR
Rc sl(R')x(R')e xpz(R')dP
'
こ こ で ､ ∫(B)= 2†[sl(
R u)
S2
- 1]α2(R”)dR”
(､2-7 0)
(2-71)
した が っ て(2-71)式は解を求める こ とが可能となり_､ これを解くと次式の ように
なる ｡
u(a)e xpz'(a)= a(Rc)＋J(R) (2-72)
こ こ で ､ J(R)- 2JSl(R')x(R')expz(P′r)dZl
'
(?-7 3)
したが っ 七､ 最終的に は エ ア ロ ゾル の 消散係数は以下 の ように な る.
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a l(R)= -
Sl(R)
S2
a 2(a)＋
sI(R)x(a)e xpz(R)
X
α 1
＋
α 2
Sl(Rc)
I
s2
＋ J(R)
(2-7 4)
但 し I(R)I- 2fR
R
c[旦欝- 1]a2(R,)dR, (2-7 5,
i(R)- 2J
R
R
C Sl(R')x(R')e xpz(R')dR' (2-7 6)
以上 の ようにして ､ Fer naldの解法を導出する.
なお ､ 空気分子 の消散係数.α 2や消散係数と後方散乱係数の 比 S2に つ い て は ､2.1
光の 散乱理論 で述べたとおりであるム
2.2.3 Slope 法
大気中で エ ア ロ ゾル が均 一 に存在する場合､(2-4 7)の ライダ ー 方程式 は次式 の
ように書く こ とができ る｡
p(R)-#a(R)e xp(- 2ar)
P(a)に距離二乗補正 を行 い対数を取ると次式 の ようになる .
1ntP(R)R 2/a(R)- 1n(RP)- 2aR
(2-77)
(2-7 8)
上 式よ り ､ 横軸に R(距離)､ 縦軸に 1n[P(R)R2]をと っ た グラフ の傾き の - 1/2 カラ
消散係数 α となる｡
仮 に ライ ダ ー シ ス テ ム 自体が完全にキ ャ リブ レ ー シ ョ ン され て い れ ば ､ 装置
定数 K が求まり ､ Y 切片より後方散乱係数βも求める こ とがセきる .
Slope 法は ､ 大気が均 一 なときに適用できるo しか しなが ら､ 大気が均
一 で あ
る こ とを判断する こ とは 困難 であるo 例えば ､ ライ ダ ー 信号か ら距離二乗補 正
信号を導出 した際､ ある 区間にお い て信号の傾きが 一 定で あ っ たと して も ､ そ
れ によ っ て 実際に大気が均 一 で あると断定する こ と はで き な い . なぜ な ら､ 距
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離を追うごとに エ ア ロ ゾル の質が変化 しても､ 後方散乱の畳が同 - で あると い
う こ と .も考え られる からである｡
ま た ､ 横軸に 臥 縦軸に1n[P(革)R
2
】を取 っ たグラフ を描き ､ そ の グラ フ に回帰
分析を適用 し傾きを求める際も､ どれ く ら い の 偏差までを同 一 な大気と定義す
る かも問題となる ｡ こ の 許容量によ っ て も 別ope 放で 得られ る消散係数 の値は
大き
.
く変化するo こ の ように､ 同 一 大気 の 定義やどこま で の 偏差ま で を許容す
るかなど､ Slope 法には導出敵差となり得る因子が存在する｡
一 棟的な大気モ デル で は層状大気と言う考えがあるo こ の 考えからすると ､
ライダ ー で水平方向の観測をすると ､ 同 一 な層を観測してい る こ とになるため､
均 一 大魚か らo)後方散乱光を検出する こ とになるo よ っ て ､,.Slope 披は水平方向
の観測に適して い る ｡
乱3 大気 を デル から求まる初期条件
(2･74)式を見て分かるよ如こ ､ Fe m ald払を用 い て エ ア ロ ゾル の 消散係数を
求めるためには ､ ある遠方 のソ限界距離における消散係数を初期条件として 与 え
てやる必要がある｡
限界高度における消散係数 の初期条件 の与え方と して は ､ L O W T R A N-7c ode
に採用され て い る モ デル が よく用 い られ る｡ これ による と､ 地表で の 水平方向
の視程を Ⅴ(m)とすると ､ 地表か らの 高度 zcが 1500m まで の とき
a(zc)=
31.9 12
V
1500m か ら2000m ま で の とき
a(zc)-〔竿〕
4
(V66600〕
zc/50 0
(2-79)
(2-80)
さらに､ 2000- 1 2000m 程度まで は
･(zc)-(o･15 8×1 0- 3)e xpト志〕 (2-81,
となる｡ なお ､ 上記 の 式 にお ける限界高度 zcと限界距離 rc の 関係は ､ 天頂角を
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0 とす ると zc= TcC O SO の 関係がある.
(2-81)式は ､ L O W T R AN- 7 c ode にお ける分布を解析関数で近似 した もの で あ
る o 以 上 の 消散係数は波長A, =650n m に対する値で あり ､ 他 の 波長に対 して は
因子(559/A,)
n を乗 じる必要 がある(通常は n - 1)0
上記 の 方法で求められる値はあくま で モ デル 上 の値 で あるた め ､ 観測時の 大
気を反映 したもの で ある とは言えない ｡ 実際の 大気条件は､ 風 向､ 風速､ 湿度 ､
大気混合層 の高度などに強く依存 して い る｡
しか しながら ､ 限界距離に お ける初期条件 の問題に関して は ､ 混濁 大気ほ ど､
(2-74)式 の右辺第2項の分母 の うち第1項(境界値項)が､ 第 2項に比 べ て相対的
に小さく なり ､'初期条件の 与 え方 に あまり依存 しな い解が得られ るo - 方 ､ 清
浄大気で は､ 初期条件 の影響を受けやすい と い える ｡ しか し､ 清浄大気にお い
て も限界距離 r｡ を十分大きくとれば ､ 右辺 の 第2 項 の分母第1項(境界値条件を
含む項)は分母第 2項に対 して ､ 無視で きる大きさになるため ､ 境界値項 の影響
が小さくなる｡ また ､ 右辺 の第2項の分母第2項 の計算の際には ､ rcが欝差 の大
きな領域に設定されたと して も ､ 積分によ っ て 散差は平均化される｡ し たが っ
て ､ 限界距離 r｡ はできるだ け遠方に設定する こ とが望まれるが ､ 通常 ､ 信号強
度が減衰 して雑音に埋もれるわずかに手前 の距離を rcと して用 い て い る ｡
2.4 Sl パ ラメ ー タ の 導出と波長依存性
Fe rnal d法を使 っ て ライダ ー 方程式 を解く際､仮定 しなければならな い パ ラメ
ー タ の 一 つ と して エ ア ロ ゾル の Sl パ ラメ ー タが あるo Sl パ ラメ
ー タ の 導出方法
と して は ､ サ ン フ ォ トメ ー タ ･ ス カイ ラ ジオメ ー タか ら得られたデ ー タと ライ
ダ ー デ ー タ を合わせ て求める方法な どがあるが ､ 本報告書で は M ie 散乱理論計
算により得られた値を用 い た｡
2.1.3 にて個々 の粒子 によ る散乱に つ い て 説明したが ､ 大気全体の Sl パ ラメ ー
タ の導出には ､ こ れ に粒径分布 の重み づ けをして求めるo Fig. 2.6に ､ 2.1.7 の
都市型 (Urba n) 対数正規分布 モデル を掃 い て計算 した Sl パ ラメ ー タ を示す｡
本報告書で は ､ 複素屈折率 1.5 5- 0.0 06i､
'
都市型モデ ル を仮定 して求めた Slパ
ラメ ー タを以後の解析で用 い た｡ Sl パ ラメ ー タ は ､ 1 0- 70s r程度 の値 をとり ､
波長が長くなる ほ ど小さく なる傾向がある｡ しか し､ 複素屈折率､ 粒径分布 に
よ りそ の 値は激 しく変化するため定量的に求める こ とは困難 で あり ､ 実測デ ー
タ と の 比較が必要不可欠とな る｡
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乱且 観測結果と解析
環境リ モ ー トセ ン シ ン グ研究セ ン タ ー セ ンサ/大気放射部門セ ンサ 研究分野
で は ､ 大気補正用 の 参照デ ー タ を供給す る こ とを目的と して 19 98年か ら衛星飛
来時 に合わ せ て晴天時 に ､ エ ア ロ ゾル 消散係数 の高度分南を得るために観測を
開始 した｡
1998年か ら 199 年 に か けて の 測定デ ー タ の うち､ 4 波長で の 測定が揃 っ て
おり ､ 連続 して まとま っ て い るデ ー タ 4 日分に つ い て本章で 示す｡ 測定場所は､
千葉大学環境リモ ー トセ ン シ ン グ研究セ ンタ ー 屋上 で あり ､ N O A A衛星飛来時
に同期 して測定 したもの で ある ｡
こ こ に示 した 4 日分の デ ー タ は以下 の 日時で ある ｡
1)1 998年 10月 9 日 12時 22分 か ら13時 19分まで
(10 デ ー タ :pp. 64 - p p. 73)
2)1 9 9年 4 月 14 日 13 時 36 分か ら 1 4時 16分まで
(10デ ー タ :p p. 7 4- pp. 83)
3)19 9年 5月 2 1日 16 時 00分か ら 16時38分まで
(10デ ー タ :pp. 84- pp. 9 3)
4)1999年 6月 1 日 13 時56 分か ら 14時51分ま で
(6デ ー タ :pp. 94- p p. 9 9)
【処理方法】
各 1デ ー タ を 1 ペ ー ジ と して ､ 上部 に距離自乗補正 を施 した信号強度を示 し
た｡ こ こ に示 した信号強度は ､ (+汚(a) - P b) ･ B2 を意味するo
下部には消散係数 の高度プ ロ フ ァイ ル を示 した ｡ こ こ で ､ 消散係数 の導出に
は Fe r nal dの方法(2.2.2 参照)を用 いた . エ ア ロ ゾ ル の Sl の 値は 2.4 節に示 し
たよう に ､ エ ア ロ ゾル が都市モ デ ル に従うも の と して ､ 複素屈 折率を n - 1. 55
- o.o6 iと して 計算 したも の を使用 した (Fig. 2.6参照)0
[表示法】
上図で は ､ 横軸に信号強度(任意目盛り : a. u)を取り ､ 分 かり易くするために
ス ケ ー ル をず ら して ある｡ 縦軸は高度(単位 km)を示 して い る ｡
下図で は ､ 横軸 に消散係数(単位 m
l l)を ､ 縦軸に高度(単位 km)を示 して い るo
横軸で は見 やすく す るた めに波長 3 55, 32,756,10 64n m の 消散係数に対 し ､ そ
れ ぞれ 100､ 100､ 10､ 1 を掛けたも の を図示 して い る ｡
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1)1998年 10月 9 日の デ ー タ
12 時 22分のデ ー タ で は､ 高度1000m 以下にお い て ､ 消散係数が大き い層が
は っ き りと捉えられたo 28分､ 31 分の デ ー タで は ､ 2 2分の デ ー タ で かすか に
現れ て い た高度 1500m の 層が移動 してきた形 となり ､ 1000m 以 下にあ っ た層
が目立 たなくなっ た ｡ そ して , 3 5分以後 のデ ー タ には､ 1500m 付近 で最も大き
い消散係数を持 つ 層が観測された ｡
そ して ､ 高度1600m 上空にお い て ､ 消散係数が急激に減少 して い るこ とか ら､
こ の 時の 混合層高度は､ 約 1500m であ っ たと推定される｡ 1500m の 層の移動
により ､ 時間的な混合層の変動を捉える こ とはできなか っ た｡
2)1999年 4月 14日 の デ ー タ
13 時 16分から1 4時 16分まで の 9 デ ー タ を通 して ､ 大きく分けて ､ 4 つ の
層が現れた｡ 特 に13時48分､ 52分に最もは っ きり した形で観測された｡ こ の
時の 浪合層高度は､ 約 3000m と推定され ､ 4 つ の 日 の デ ー タ の 中で最も高い o
こ の 日 は比較的不安定な大気状態であ っ た と考えられる｡
3)1999年5月 21日 のデ - タ
こ の 時の 大気は比較的衰定して い獲ため､ 16時か ら16時38分まで の デ ー タ
に､ ほとん ど変化は見られな い ｡
混合層高度は約 200m で ある と推定され ､ それ以下 の高度にお い て は､ ほぼ
一 定の 消散係数を示 して い る. 他 の白 と比較 して最も特徴的な大気状態で あ っ
た こ とがわ かる ｡
4)1999年6月 1甲のデ ー タ
こ の 日 の デ ー タ か らは ､ 高度 1500m 付近 に相対的に消散係数が低 い層が存在
して おり ､ そ の 上層にやや消散係数 の大き い層がある ことがわかる｡
13 時56分か ら 14時 17分の 間に､ 高度約 1000m に消散係数 の大き い層が現
れた ｡ そ の 層は ､ やがて 上昇 し､ それ に つ れて消散係数が減少 して い く様子が
わかる ｡
最終的に は ､ 高度 1500m 付近 にあ っ た消散係数の 小さい 層を消滅させるよう
な結果とな っ た｡ こ の 日が最も層 の移動を捉 える こ とがで きた｡
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付録 ライ ダ - の換作法
付録 ライダ ー の換作法 101
且 手順
以下にライダ ー 操作の おお まか な流れを Fig.1 を参考に して述 べ る ｡
① 換気扇 の 電源を入れ る ｡
② チラ ー の 電源 ス イ ッ チ を入れ ､冷却水を循環させる ｡
③ 光学部晶の ダメ ー ジお よび挨 の チ ェ ッ ク を行うo ダメ ー ジ がある場合､ ダメ
ー ジ を避けて使 い ､ 結晶 に つ い て は素子 を修理 に 出す｡ 光学部晶 に 関 して は
レ ン ズク リ ー ナ ー また はブ ロ ワ ー を使 っ て きれ い にする .
④ レ ー ザ ー 電源(a)の ス イ ッ チ(2 ケ 所)を入れ る｡
給電源 - A C P O W E R一 正E Y O Nの 順 に入 れ る と P O W E R O Nお よ び
L A S E R O Nラ ン プが 点灯す る o
⑤
⑥
フ ァ ン ク シ ョ ン ジ ェ ネ レ ー タO')の 電振 ス イ ッ チ を入れ る｡
IN T- S T O P- I N Tの 順 に入れ る と ､ ラ ン プが点滅す る .
コ ン トロ ー ラ ー (e)を用 い て フ ラ ッ シ ュ ラ ン プを点灯 させ ､ 約 3 0分間 ウオ ー ミ
ン グア ッ プを行う｡
M U N U A L- A U T O- S T A R Tの順に ボタ ン を押す o
⑦ コ ン トロ - ラ ー を用 い て Q ス イ ッ チ を作動させ る o
Q - S W IT C 斑- S Ⅰ‡U T T E Rボ タ ン を順に押すとそれぞれ Q - SWIT C‡‡ラ ン
プ ､S‡‡UTTER ラ ン プが点灯するo
⑧ レ ー ザ ー の 焼けパ タ ー ン を確認す る(a)0
⑨
⑲
⑪
㊨
⑬
㊨
⑬
⑯
それぞれ の位置 で パ タ ー ン用紙(リナグラ フ)を光路に挿入 して ､ コ ン トロ ー
ラ ー の FIR Eを押す o パ タ ー ン に異常がある場合は ､調整 ネジ をで パ タ ー ン
がきれ い になる ように鯛整する ｡
S H G､ T王iG の 結晶 の中心を レ ー ザ ー が通過 して い る こ とを確認 し ､ 約 10
分間 ウオ ー ミ ン グア ッ プを行う o
倍波用 の D - SubS W ‡T C HをIN Tモ ー ドか ら E X Tモ ー ドに変更す る｡
次に ､ フ ォ トカ プラ の ス イ ッ チ を入れ る ｡
コ ン ト ロ ー ラ ー の H A R M O N ‡C G E N E R A T OR ボタ ン を使 っ て 三倍高調波
が ､最も強く なるよ うに設定す るo そ の 後､ 安定 させ る ため に約 1 0分間 ウオ
ー ミ ン グア ッ プ を行う｡
オ シ ロ ス コ ー プお よび光電子増倍管の 電源 を入れ る ｡
光電子増倍管 の 印加電圧 は 355､5 32､756n mで - 800Volt､1064n mで は -
1100Volt 程度で ある ｡
オ シ ロ ス コ ー プ上 の 波形 を見 なが らア ライ メ ン トを行 い ､ な る べ く 遠方 が見
えるように ､ そ して信号が最大となるように光軸を調整する｡
観測を行う｡
⑰ 観測終了後､各装置の電源を以下 の順に切る｡ なお ､ チ ラ ー の 電源 は数十分が
. 経過 して か ら切る｡
コ ン ト ロ ー ラ ー の ST O P⇒ D - SubS WITCf王⇒ フ ォ トカ プラ ⇒ レ ー ザ ー 発振
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装置の KEY⇒ ACP OWE R⇒ 総電源 ⇒ ⇒ ⇒ チラ ー ⇒ 換気扇
望 ライ ダ ー を換伸す･る際の 泳者点
･ 光軸の 調整を行う際､ 専用 の レ ー ザ ー 保護眼鏡を着用する ｡
｡ 挨などの 汚れ がある場合は ､ 必ず ェ アブ ロ ー で 除去する｡
4 レ ー ザ ー を出す前に ､ 必ず送光部の各光学部晶にダメ ー ジが な い か確認す る o
｡ 作業中は室内の 温度 ､ 湿度が 一 定で あ る ことが望ましい o
q レ ー ザ ー の パ ス に目線を合わ せな い o (レ ー ザ ー が目 に入 る と失明す る恐れ
がある)
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